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V okviru zaključne naloge smo pregledali teoretične osnove injekcijskega brizganja na 
podlagi katerih smo optimizirali proces injekcijskega brizganja geometrijsko enostavnega 
stojala za telefon z zatičem za sestavljanje iz poliamida 6. Z optimizacijo smo želeli izboljšati 
ter skrajšati proces injekcijskega brizganja z ozirom na funkcionalnost izdelka. Analizirali 
smo spreminjanje geometrije tečaja ter dolžine izdelka ob različnih procesnih parametrih ter 
potrebne sile za sestavljanje geometrijskega elementa. Eksperimente smo zasnovali s 
pomočjo metode načrtovanja eksperimentov ter optimizirali z uporabo Taguchijevih 
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In the master's thesis, we reviewed the theoretical foundations of injection molding. On that 
basis we optimized the injection molding process of a geometrically simple mobile phone 
stand with a hinge from polyamide 6. With optimization, we wanted to improve and shorten 
the injection molding process in regard to the functionality of the product. We analyzed 
changes in geometry of the hinge and part length at different process parameters and forces 
required to assemble geometric elements on our product. The experiments were performed 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
a mm2/s termična difuzivnost 
Adj-R2 / prilagojeni determinacijski koeficient 
b0 mm mera kalupne votline v prečni smeri 
b1 mm mera izdelka po razkalupljenju v prečni smeri 
b2 mm mera izdelka po kondicioniranju v prečni smeri 
CI / interval zaupanja 
D mm premer polža 
F-vrednost / skupna frekvenca 
Fi kN imenska sila 
Fizm1 kN sila izmetača naprej 
Fizm2 kN sila izmetača nazaj 
Fv kN vtisna sila zatiča 
Fzap kN zapiralna sila orodja 
ls mm dolžina izdelka 
l0,  mm mera kalupne votline v vzdolžni smeri 
l1 mm mera izdelka po razkalupljenju v vzdolžni smeri 
l2 mm mera izdelka po kondicioniranju v vzdolžni smeri 
Ls mm dolžina polža 
n  / število vzorcev 
p-vrednost / statistična pomembnost 
pbr MPa tlak brizganja 
pmax MPa maksimalni tlak brizganja 
pn MPa naknadni tlak 
pn1 MPa naknadni tlak prve faze 
pn2 MPa naknadni tlak druge faze 
pp MPa protitlak 
Pred-R2 / predvideni determinacijski koeficient 
R2 / determinacijski koeficient 
S/N dB razmerje signala in šuma 
s mm debelina stene 
sp  dozirni hod polža 
SMp % vzdolžni predelovalni skrček 
SMn % prečni predelovalni skrček 
SPp % vzdolžni naknadni skrček 
SPn % prečni naknadni skrček 
ST % celoten skrček 
SSe / varianca napak 
SSd / varianca odstopanj 
SST / skupna varianca 
std / standardna deviacija 
tbr s čas brizganja 
tc s čas cikla 
thl s čas hlajenja 
 
xx 
thln s nastavljeni čas hlajenja 
tn s čas faze naknadnega tlaka 
tn1 s čas prve faze naknadnega tlaka 
tn2 s čas druge faze naknadnega tlaka 
Tizm °C temperatura izdelka pri izmetavanju 
Tor °C temperatura orodja 
Ttal °C temperatura taline 
vbr mm/s hitrost brizganja 
ȳ / povprečna vrednost vzorcev 
y / vrednost vzorca 
   
ηi / srednja vrednost S/N razmerja za i-ti eksperiment 
ηn / skupna srednja vrednost S/N razmerja 
ρ / delež prispevka 
   
   
 
xxi 
Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ANOVA analiza variance (angl. Analysis of Variance) 
CCD centralno kompozicijski načrt (angl. Central Composite Design) 
DOE metoda načrtovanja eksperimentov (angl. Design of Experiments) 
OVAT ena spremenljivka naenkrat (angl. One Variable At a Time) 
PA poliamid (angl. Polyamide) 















1.1 Ozadje problema 
Injekcijsko brizganje je ena izmed ključnih tehnologij preoblikovanja na področju predelave 
plastičnih mas. Postopek se uporablja za izdelavo velikih serij izdelkov, ki so lahko 
geometrijsko enostavni ali kompleksni, z zahtevanimi ozkimi tolerancami. Injekcijsko 
brizganje je prisotno v industrijah izdelave embalaže, potrošnega materiala, elektronike, 
avtomobilskih delov, gradbenega materiala, medicinske opreme [1]. 
 
Zaradi velikih serij izdelave plastičnih izdelkov, napredka v industriji predelave ter 
konkurenčnosti morajo podjetja stremeti k visoki kakovosti ter produktivnosti. To dosegamo 
z razvojem boljših materialov, optimizacijo parametrov pri obdelavi ter razumevanjem 
procesa ter napak, ki se pojavljajo. S tem zagotavljamo krajše cikle, v išjo kakovost ter 
dimenzijsko stabilnost tudi geometrijsko bolj kompleksih izdelkov. Najbolj očitno pa se 
vplivi procesnih ter nastavitvenih parametrov kažejo pri komponentah , pri katerih je 







V okviru magistrske bomo naredili teoretični pregled procesa injekcijskega brizganja ter 
vplivnih procesnih parametrov na geometrijske lastnosti izdelkov. Največjo pozornost bomo 
namenili oblikovnim elementom, ki so potrebni za sestavljanje komponent. V našem primeru 
bomo izbrali geometrijsko enostavno stojalo za telefon, ki je sestavljeno iz dveh komponent, 
ki se medsebojno zatakneta z zatičem. Material, ki ga bomo izbrali za izvajanje 
eksperimentov, bo poliamid 6 (PA 6). 
 
Z izvedbo eksperimentov pri različnih procesnih parametrih si želimo izboljšati ter skrajšati 
proces brizganja. Pri tem moramo posebno pozornost nameniti analizi skrčkov, saj ta močno 
vpliva na funkcionalnost izdelka z oblikovnimi elementi. Osredotočili se bomo na tečaj, 
katerega funkcionalnost ter dimenzije so odvisni od spreminjanja procesnih parametrov pri 
injekcijskem brizganju. 
 
Prvi korak pri določevanju optimalnih procesnih parametrov je pregled teorije, ki je 
izhodišče za določitev vplivnih procesnih parametrov na spreminjanje geometrijskih 
lastnosti izdelka. Sledi izbira metodologije za spremljanje ter merjenje geometrije tečaja pri 
različnih procesnih parametrih. Želimo si pridobiti podatke o dimenzijah zatiča ter sili, ki je 
potrebna za vtiskanje zatiča. Glede na zahtevano funkcionalnost izdelka mora biti sila čim 
večja, saj nam to zagotavlja največjo stabilnost ter uporabnost izdelka.  
 
Za pridobitev rezultatov eksperimentov je najprej potrebno opredeliti načrt eksperimenta ter  
določiti zaporedje eksperimentov na podlagi Taguchijevih ortogonalnih matrik. Po 
izvedenih eksperimentih sledijo meritve ter analiza ob upoštevanju naših optimizacijskih 
kriterijev na podlagi vtisne sile, skrčka materiala ter časa cikla. 
 
3 
2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Injekcijsko brizganje 
Injekcijsko brizganje je postopek predelave plastičnih mas za izdelavo končnih izdelkov ali 
komponent. Injekcijsko brizganje omogoča izdelavo kompleksih oblik z avtomatiziranim 
procesom, kar daje temu postopku pomembno prednost pred ostalimi v masovni proizvodnji. 
Prav tako naknadna obdelava ni potreba, oziroma je minimalna. Ključne točke, ki jih je 





Slika 2.1: Injekcijsko brizgani kosi [2] 
 
  
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
2.2 Stroj za injekcijsko brizganje 
Stroj za injekcijsko brizganje je sestavljen iz spodaj naštetih  glavnih komponent, prikazanih 
na shemi na sliki 2.2: 
‐ zapiralna enota, 
‐ brizgalna enota, 
‐ kontrolna enota, 
‐ temperirna enota. 
 
Poleg naštetih komponent je osrednji del brizgalnega stroja orodje. Sestavljeno je iz vsaj 
dveh delov, pritisnjenih skupaj. Na delilni ravnini je v orodju orodna odprtina z izdelano 
gravuro, katera predstavlja negativ izdelka in se zapolni s talino med fazo brizganja. 
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2.2.1 Zapiralna enota 
Zapiralna enota na stroju skrbi za [3] : 
‐ zapiranje orodja, 
‐ zagotavljanje zapiralne sile med brizganjem, 
‐ odpiranje orodja za izmet izdelka 
 
Med brizganjem je tlak v orodni votlini večji od okoliškega, zato se orodje razpira. To lahko 
povzroči prelitje taline v delilni ravnini, zaradi česar je potrebna naknadna obdelava. Zato 
moramo orodje držati zaprto z dovolj veliko silo, ki nasprotuje silam , ki delujejo na orodje 
kot posledica brizganja. Zapiralna sila je ena izmed pomembnejših karakteristik pri nakupu 
novega stroja poleg tlaka brizganja ter premera polža. 
 
Glede na mehanski princip delovanja ločimo ročične ter hidravlične zapiralne enote. Pri 
ročičnem sistemu premikamo gibljivo vpenjalno ploščo s pomočjo ročice, ki jo premikamo 
hidravlično ali s pomočjo elektrike. Prednost tega sistema je v razporeditvi hitrosti gibanja 
zapiralne enote. Ta ja počasna na začetku ter koncu pomika ter ima visoko vmesno hitrost. 
Za drugi, hidravlični način zapiranja pa je značilno, da sta pomik ter sila zapiranja 
povzročena s pomočjo hidravlike. Sistem je sestavljen iz dolgega hidravličnega cilindra z 
batom z majhno površino za pomik ter hidravličnega cilindra z batom z veliko površino za 
dovajanje zapiralne sile. Primer hidravličnega zapiralne enote je prikazan na sliki 2.3. 
Prednost takega sistema je natančno določanje zapiralne sile, vendar je prisotna višja poraba 




Slika 2.3: Hidravlična zapiralna enota [3,4] 
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2.2.2 Orodje 
Orodje je naslednji ključni element sistema. Orodje z eno ali več orodnimi odprtinami mora 
biti narejeno individualno za vsak artikel. 
 
Ključne naloge orodja [3]: 
‐ zadrževanje in razporejanje taline v orodni votlini, 
‐ oblikovanje taline v končno geometrijo, 
‐ ohlajevanje (ali segrevanje npr. gume) taline, 
‐ izmetavanje izdelka. 
 
Da orodje lahko zadosti predhodno naštetim zahtevam, mora biti načrtovano z ozirom na 
spodaj naštete funkcionalne sisteme [3]: 
‐ dolivni sistem (razporejanje taline) 
‐ sistem gnezd (oblikovanje taline) 
‐ vodenje in centriranje (centriranje orodnih delov) 
‐ sistem izmetavanja (izmet izdelka) 
‐ temperirni sistem (hlajenje ali segrevanje taline) 
‐ priključek na stroj in prenos moči 
 
 
2.2.3 Temperirna enota 
Primarna naloga temperirne enote je hlajenje (ali segrevanje) orodja in posledično taline v 
orodni votlini, kar omogoča hitrejše ter bolj konstantno doseganje želene temperature 
izdelka, pri kateri poteka izmetavanje. Temperiranje vpliva na kvaliteto izdelka ter čas 
ohlajanja/segrevanja. Čas hlajenja zajema največji delež časa cikla, zato je pomembno, da je 
čim krajši, saj s tem posledično zmanjšamo stroške izdelave. Enačba (2.1) [3,5] prikazuje 
izračun za najkrajši čas ohlajanja. Poenostavljena enačba (2.2) [3,5] za okvirni izračuna časa 











𝒕𝐡𝐥 = 𝟐 ÷ 𝟑 𝒔
𝟐 (2.2) 
Za ohlajanje taline je speljan medij po kanalih ob orodni votlini v orodju. Medij, ki se 
najpogosteje uporablja pri brizganju pri nižjih temperaturah orodja je voda. Za višje 
temperature ali segrevanje se uporablja olja. Potrebno je paziti, da je ohlajanje enakomerno 
po celotni površini, saj drugače pride do zvijanja ob snemanju izdelka iz orodja.   
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2.2.4 Kontrolna enota 
Kontrolna oziroma krmilna enota sistema za injekcijsko brizganje skrbi za nadzor, 
vzdrževanje ter koordinacijo nastavljenih vrednosti v procesu brizganja. Shema krmilne 




Slika 2.4: Shema krmilne enote stroja za injekcijsko brizganje [4] 
 
Nekaj ključnih parametrov, ki jih moramo nadzorovati je [3]: 
‐ temperatura brizgalne enote in orodja, 
‐ lokacija ter pomik brizgalne enote, polža ter orodja, 
‐ hitrosti polža med brizganjem in orodja med zapiranjem, 
‐ tlaka zapiranja med fazo nakladnega tlaka. 
 
Moderni stroji vsebujejo krmilje, ki omogoča avtomatizirano proizvodnjo s pomočjo 
pametnih komponent ter potrebnih senzorjev za merjene veličine.  
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2.2.5 Brizgalna enota 
Brizgalna enota je prikazana na sliki 2.5. Njen namen je taljenje plastike v obliki granulata 
ter brizganje staljenega materiala v orodno votlino. Cilj pred brizgom je talina s konstantno 
temperaturo ter uniformno in homogeno strukturo. Granulat vstopa v brizgalno enoto skozi 
zalogovnik, preko katerega pada v območje rotacije polža. Ta se vrti in s tem premika talino 
proti šobi. Med primikanjem granulata nanj delujejo strižne sile. Te povzročajo trenje ter 
posledično segrevanje. Granulat se prav tako segreva preko zunanjih sten cilindra, katere so 
v kontaktu z grelnimi telesi. Plastificirana masa se pomika naprej in se nabira v tako 
imenovani blazinici pred nepovratnim ventilom. Polž se medtem pomika nazaj, dokler 
blazinica ne zaseda volumna potrebnega za zapolnitev orodne votline. Nato sledi brizganje, 




Slika 2.5: Brizgalna enota [6] 
 
Najpomembnejši element v brizgalni enoti je polž. Ta skrbi za plastificiranje ter efektivno 
transportiranje materiala. Omogoča tudi vmešavanje aditivov ter barvil.  
Območje polža je razdeljeno na 3 območja, prikazana na sliki 2.6. Prvo območje je 
podajalno. Tu material dodajamo in potiskamo naprej v obliki granulata v trdnem stanju. 
Globina vijačnice je velika, saj je gostota materiala nizka zaradi velike vsebnosti praznega 
prostora. V tlačnem območju se material stiska in postaja bolj viskozen. Globina vijačnice 
se zmanjšuje. V homogenizacijskem območju se material homogenizira ter doseže želeno 




Slika 2.6: Območja plastifikacije [7] 
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2.3 Cikel injekcijskega brizganja 
Postopek injekcijskega brizganja je v osnovi sestavljen iz več korakov. Te so predstavljeni 




Slika 2.7: Cikel injekcijskega brizganja [3,4] 
 
Cikel se prične z zapiranjem orodja. Nato se brizgalna enota pomakne naprej dokler šoba ne 
nalega na dolivno pušo v orodju. Pri vroče kanalnih sistemih je ta korak izpuščen. Sledi 
vbrizgavanje, pri tem  polž aksialno potisne talino v orodje. V tem trenutku se vzporedno 
začne ohlajanje taline, ki traja do faze odpiranja orodja, ko mora biti izdelek že ohlajen do 
mere, da je možen izmet. Po vbrizgavanju sledi faza naknadnega tlaka . Ta je lahko razdeljena 
na več faz, z različnimi parametri. V osnovi se polž aksialno počasi pomika, da pritiska 
dodatno talino v orodje, kot posledica kompenzacije termalnih skrčkov ob ohlajanju. V tej 
fazi vplivamo na dimenzijsko stabilnost ter natančnost izdelka. Po končani fazi naknadnega 
tlaka se brizgalna enota pomakne nazaj (pomik je izpuščen v primeru brizganja z 
vročekanalnim dolivnim sistemom) in prične se faza plastificiranja oz. doziranja. V primeru 
v primeru odprte šobe se fazi 5 in 6 zamenjata. Polž se vrti in material v cilindru se tali ter 
pomika naprej do proti povratnega ventila, kjer tvori blazinico. Želimo si, da se ta faza konča 
pred fazo ohlajenja. Ko je izdelek ohlajen, sledi odpiranje orodja ter izmetavanje. Nato se 
cikel ponovi [3,4]. 
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2.3.1 Diagram pvT 
Za boljše razumevanje procesa brizganja ga lahko prikažemo v diagramu pvT (tlak-
volumen-temperatura). Ta je specifičen za vsak material, v osnovi pa se razlikuje med 
amorfnimi ter delni kristaliničnimi materiali, saj imajo amorfni materiali izrazito manjše 
krčenje.  
Postopek brizganja v diagramu pvT je prikazan na sliki 2.8. Ta opisuje celoten proces, ki se 
prične v točki 0 in prikazuje začetek brizganja taline. Do točke 1 je brizganje izotermni 
proces s povečevanjem tlaka do točke 2, ki prikazuje začetek faze naknadnega tlaka. Od 
točke 2 do 3 je proces izobaren, talina se začne ohlajati. Med točko 3 in 4 je proces izohoren, 
saj dolivek v točki 3 zamrzne in tlak začne padati proti atmosferskemu tlaku. V tem času se 
talina hladi. Od točke 4 sledi ohlajanje izdelka do temperature okolice v točki 5. Ta del 
procesa je izobaren, prihaja pa do krčenja materiala. V tem času pride tudi do izmeta izdelka. 
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2.4 Plastične mase 
Plastične mase so eden izmed najpogosteje uporabljenih materialov v predelovalni industriji. 
Industrije, kjer se uporablja največje količine plastike za predelavo so, embalažna, gradbena 
ter avtomobilska industrija [8]. Njihov delež uporabe pa še vedno narašča. Ostali materiali, 
kot so les, kovine, steklo pa se počasi zamenjujejo z nadomestki iz plastike, saj le te nudijo 
primerljive, lahko celo izboljšane karakteristike ob nižjih stroških izdelave. Najpogosteje jih 
pridobivamo iz nafte, vedno več pa je plastičnih mas, ki so pridobljene iz naravnih surovin 
in jih imenujemo bioplastike. Te so pridobljene iz obnovljivih virov  biomase, kot so 
rastlinska olja, škrobi, celuloza … 
 
Plastične mase so sestavljene iz organskih polimerov, ki so zgrajeni iz makromolekul z 
visoko molsko maso ali monomerov, ki se polimerizirajo med predelavo.  
 
Glede na način povezovanja monomerov polimere delimo na 3 velike skupine: Elastomere, 
duroplaste ter termoplaste.  
Elastomeri so elastični od temperature steklastega stanja do temperature razpada, kar 
pomeni, da se po prenehanju delovanja dovolj majhne sile povrnejo v prvotni položaj. Imajo 
šibko zamreženo strukturo, ki jo pridobimo npr. z vulkanizacijo.  
Duroplasti imajo močno zamreženo strukturo, katero dosežemo z  dovodom toplote. Material 
se pri tem utrdi, njegova reciklaža pa  ni več možna. Molekulske verige so med seboj 
povežejo z močnimi kemijskimi vezmi.  
Termoplasti so razvejeni ali linearni. Njihova posebnost je, da se pri povišani temperaturi 
zmehčajo in talijo. To omogoča reciklažo ter ponovno preoblikovanje.  Termoplasti se 
dodatno delijo na amorfne ter delno kristalinične  materiale. Amorfni materiali imajo 
naključno porazdelitev molekulske strukture . Delno kristalinični materiali imajo med 
amorfno strukturo območja z urejeno kristalinično fazo. Popolna kristaliničnost ni možna, 




2.4.1 Poliamidi  
Poliamidi so polimeri, katerih lastnosti so visoka trdnost, žilavost ter udarna žilavost. Imajo 
dobre drsne lastnosti ter odpornost proti obrabi. Njihova negativna lastnost je navzemanje 
vlage, zaradi česar se materialu spreminjajo mehanske lastnosti. 
Glavna uporaba poliamida je konstrukcijski material za geometrijsko kompleksne izdelke. 
Primeri uporabe:  
- Strojegradnja in finomehanika (zobniki, jermenice, drsni ležaji, tesnila) 
- Vozila (ventilatorji, oljni filtri,  drsni elementi, ohišja ogledal, čelade) 
- Elektromehanika (stikala, razdelilci, ohišja motorjev, prevleke kablov) 
- Sanitarna tehnika (ohišja črpalk, ventili) 
- Pohištvo in gradbeništvo (okovje vrat, tečaji pohištva, okvirji, naslonjala za stole)  
- Ostalo (igrače, šivalni pribor, ribiške vrvice, trakovi, smučarski čevlji) 
 
Poliamide ločimo na delno kristalinične: PA 6, PA 46, PA 66, PA 610, PA 612, PA 11, PA 
12 ter amorfne kopoliamide PA 6-3-T. 
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Njihova identifikacija izhaja iz kemijske strukture.    Poliamid je lahko sestavljen iz ene vrste 
osnovne  izhodne komponente. V tem primeru je oznaka pogojena s številom, ki predstavlja 
število C atomov v osnovni verigi. Na sliki 2.9 je prikazana struktura kaprolaktama, ki je 




Slika 2.9: Splošna formula poliamida iz ene izhodne komponente [12] 
 
Ostali poliamidi so sestavljeni iz  dveh različnih izhodnih komponent, ki v procesu 
polikondenzacije tvorita osnovno skupino poliamida. Označujejo se s številom C-atomov  v 
obeh komponentah. Prvo število predstavlja diamin, nato sledijo C-atomi kislinske 




Slika 2.10: Splošna formula poliamida iz dveh izhodnih komponent [12] 
 
Poliamid 6-3-T se ne označuje po tej shemi [12]. 
 
Vplivi vsebnosti vode in kristaliničnosti na lastnosti poliamidov so prikazane v preglednici 
2.1. Zaradi velike dovzetnosti materiala na navzemanje vode je pred predelavo potrebno 
sušenje. 
 
Preglednica 2.1: Vpliv vsebnosti vode in kristaliničnosti na lastnosti poliamidov [12] 




Elastični modul Pada Narašča 
Mejna napetost Pada Narašča 
Udarna žilavost Narašča Pada 
Raztezek pri pretrgu Narašča Pada 
Elektro izolacijske lastnosti Pada - 
Dielektrično število Narašča Pada 
Navzemanje vode - Pada 
Kemična obstojnost - Narašča 
Svetlobna prepustnost - Pada 
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2.5 Skrčki 
Skrčki so neizogiben pojav pri brizganju polimerov. Pojavijo se pri ohlajanja vbrizgane mase 
v orodju. Vzrok za krčenje oziroma raztezanje je termodinamično obnašanje materiala, ki je 
posledica spremembe temperature ter procesnega tlaka. Poznamo dve vrsti krčenja oz. 
raztezanja: 
‐ termično krčenje in raztezanje, ki sta posledica spremembe temperature ter 
‐ tlačno krčenje in raztezanje, ki sta posledica vpliva procesnega tlaka med brizganjem. 
 
Kot posledica teh vplivov se pojavi predelovalni skrček. Ta je določen po standardiziranih 
postopkih ter ga običajno poda proizvajalec materiala. Definiran je kot razlika med mero 
kalupne votline in mero izdelka, 24 ur po brizganju. Meri se ga v vzdolžni ter prečni smeri 
glede na tok taline v kalupu. Izračun v vzdolžni ter prečni smeri prikazujeta enačbi (2.3) in 
(2.4). Običajne vrednosti predelovalnega skrčka polimerov so med 0,2-3%. 
Upoštevati moramo tudi naknadni skrček. Ta nastane kot posledica naknadnega urejanja 
neizkristaliranega dela makromolekularne strukture in je najbolj vpliven pri delno 
kristaliničnih polimerih. Izračunamo ga kot razliko med mero že ohlajenega izdelka in mero 
izdelka po kondicioniranju pri specificirani temperaturi in času. Izračun prikazujeta enačbi 
(2.5) in (2.6). Običajno je vpliv naknadnega skrčka v razponu od 15 do 30% vrednosti 
predelovalnega skrčka. 
Vsota predelovalnega ter naknadnega skrčka pa se izračuna po enačbi (2.7) [5]. 
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2.6 Metode načrtovanja eksperimentov 
Izvajanje eksperimentov je eden izmed ključnih temeljev tako pri napredovanju znanosti, 
verifikaciji že obstoječega znanja ter pri optimizaciji želenih postopkov. Z njimi pridobimo 
globlji vpogled, znanje ter boljše razumevanje procesov, ki jih opazujemo. Zato moramo 
eksperimente skrbno načrtovati, da z njimi pridobimo podatke, ki jih lahko uporabimo za 
analizo. To je možno z dobrih teoretičnim ter praktičnim poznavanjem vplivnih 
spremenljivk, virov šuma ter njihovih medsebojnih vplivov. 
V osnovi je metoda načrtovanja eksperimentov (DOE) metodologija za sistematično 
uporabo statistike pri eksperimentiranju. S pomočjo teh metod lahko določimo matematične 
modele, ki popišejo način kako vhodne spremenljivke vplivajo na izhodne spremenljivke.  
Te metode v strojništvu uporabljamo za [13]: 
‐ razvoj novih izdelkov 
‐ uvajanje novih tehnologij 
‐ uvajanje novih procesov izdelave 
‐ izboljšanje kakovosti izdelka 
‐ izboljšanje sposobnosti procesa 
‐ študije vpliva materiala, dobaviteljev... 
‐ stabiliziranje procesa 
‐ iskanje optimalnih parametrov za zmanjšanje variabilnosti 
 
Na sliki 2.11 je prikazan model procesa, ki ga opazujemo med eksperimentom. Nekrmiljene 
spremenljivke so običajno vplivi šuma. Kontrolne spremenljivke so tiste, ki jih nadzorovano 




Slika 2.11: Model procesa [14] 
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Metoda načrtovanja eksperimentov je sestavljena iz zaporedja 5 glavnih faz. Te se v literaturi 
razdeljujejo na različne korake.  [13–15]: 
‐ Planiranje eksperimenta 
‐ Določitev in formulacija problema 
‐ Določitev ciljev (poznavanje procesa) 
‐ Določitev vplivnih faktorjev/spremenljivk 
‐ Načrtovanje eksperimenta 
‐ Izvedba eksperimenta 
‐ Analiza podatkov 
‐ Interpretacija rezultatov/optimizacija 
‐ Izvedba potrditvenih testov 
 
 
2.6.1 Planiranje eksperimenta 
Planiranje eksperimenta je prva faza pri izvedbi plana. Izvedba naslednjih korakov je 
odvisna od uspešnosti te faze. Cilj planiranja eksperimenta je oblikovati načrt, s katerim 
bomo pridobili informacije, ki jih potrebujemo, z minimalnimi stroški.  
 
Planiranje eksperimenta mora vsebovati [13]: 
‐ opis izdelka in procesa, 
‐ osebo, odgovorno za eksperiment, 
‐ časovni razpored, 
‐ opredelitev problema, 
‐ cilji poskusa, 
‐ opis izhodnih spremenljivk, 
‐ utemeljitev izhodnih spremenljivk, 
‐ opis nadzorovanih dejavnikov, 
‐ opis nenadzorovanih dejavnikov, 
‐ opis plana eksperimentiranja. 
 
Prvi korak je določitev in formulacija problema. Potrebno je izbrati ekipo, ki so sodelovala 
pri eksperimentu. Ta lahko vsebuje člane od DOE specialista, tehnologa, inženirja kakovosti, 
operaterja do predstavnika vodstva. S pomočjo ekipe je potrebno določiti natančen opis 
problema, ki se ga bo obravnavalo [14]. 
 
Drugi korak je določitev ciljev. Potrebno je določiti izhodne karakteristike, ki jih bomo 
merili. Te so lahko spremenljivke ali atributi. Spremenljivke vključujejo npr. dolžino, 
debelino, premer, viskoznost, trdnost. Atributi so težje merljivi ter nam podajajo manj 
informacij o procesu, zato potrebujemo bolj obsežen eksperiment za enak rezultat. Primer 
atributov je dobro/slabo, da/ne, opravil/ni opravil. 
Pri izbiri merjenih karakteristik moramo določiti, kako bomo merili, kje bomo merili ter kdo 
bo meril, saj s tem zmanjšamo možnosti variabilnosti. Potrebno je zagotoviti, da je merilni 
sistem spodoben, stabilen ter dovolj robusten in neobčutljiv na vplive okolice [14]. 
 
Tretji korak je določitev vplivnih spremenljivk (faktorjev). Najbolj pogosti načini za  
določanje teh faktorjev so naše inženirsko znanje, pregled teorije, izkušnje ter izvedba 
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predhodnih eksperimentov (ang. screening). Ta korak je najpomembnejši, saj vsaka napačno 
določena spremenljivka lahko vpliva na koristnost pridobljenih rezultatov.  
V tem koraku tudi razvrstimo procesne spremenljivke. Delimo jih na kontrolne ter 
nekrmiljene. Kontrolne spremenljivke so tiste, ki jih operater med izvajanjem eksperimenta 
lahko kontrolira. Nihanje temperature okolice ter vlažnosti, spremembe v materialu, orodjih 
pa so nekrmiljene spremembe oziroma šum. Nekatere izmed teh spremenljivk imajo lahko 
velik vpliv na proces, zato jih je potrebno ustrezno obravnavati [14]. 
Sledi določitev nivojev ter vrednosti procesnih spremenljivk. Število nivojev določimo glede 
na obliko vpliva spremenljivke na odziv. Pri linearen vplivu kvantitativnih spremenljivk 
potrebujemo dva nivoja, za kvadratični vpliv že tri. Prav tako potrebujemo večje število 
nivojev pri kvalitativnih spremenljivkah. Določimo tudi tehnološka okna , ki prikazujejo 
območja znotraj katerih lahko spreminjamo posamezne kontrolne faktorje in dobimo 
sprejemljive izhodne karakteristike [13,14]. 
 
 
2.6.2 Načrtovanje eksperimenta 
V fazi načrtovanja eksperimenta zberemo vse podatke, ki smo jih pridobili v fazi planiranja. 
Te združimo v celoto ter izberemo primerno strategijo eksperimenta glede na število 
spremenljivk in nivoje, ki smo jih določili. Od tega je odvisna velikost eksperimenta. Prav 
tako nas omejujejo stroški, čas ter operativna sredstva, namenjena eksperimentu [14,15].  
Na izbiro je več različnih načrtov za izvedbo eksperimenta [13,14]: 
‐ OVAT 
‐ Best guess metoda 
‐ metoda odzivnih površin, 
‐ načrt Box-Behken, 
‐ CCD, 
‐ faktorski načrt, 
‐ polni faktorski načrt, 
‐ delni faktorski načrt, 
‐ Taguchijeve ortogonalne matrike. 
 
 
2.6.3 Izvedba eksperimenta 
Ko je načrt eksperimenta postavljen, je potrebno izvesti eksperimente po točno določenem 
zaporedju, ki nam ga je načrt predpisal. 
Pri tem moramo zagotoviti pogoje, ki nam omogočajo nemoteno izvajanje eksperimentov 
[14]: 
‐ izbira primernega mesta za izvedbo eksperimentov, brez vpliva šumov, 
‐ razpoložljivost materialov, delavcev, strojev ter delov za izvajanje eksperimenta,  
‐ ocena stroškov/koristi eksperimenta, s katero preverimo ali so koristi eksperimenta večje 
od stroškov, ki bodo nastali. 
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Da zagotovimo ustrezno izvedbo eksperimenta, se moramo držati naštetih korakov [14]: 
‐ odgovorna oseba mora biti ves čas prisotna med izvajanjem eksperimenta,  
‐ operater naj bo en za izvedbo celotnega eksperimenta, da se izognemo možnosti 
variabilnosti zaradi operaterja, 
‐ spremljanje eksperimentov za ugotavljanje pojavljanja nenačrtovanih odstopanj in 
posledično prekinitev eksperimenta, 
‐ zapisovanje rezultatov na podatkovni list ali neposredno v računalnik. 
 
 
2.6.4 Analiza podatkov 
Po končani izvedbi eksperimenta je potrebno zbrati ter urediti rezultate, ki smo jih pridobili. 
Nato je potrebno pridobljene rezultate analizirati ter interpretirati. Metode analiziranja so 
standardizirane. Izbira prave metode je odvisna od števila vzorcev. Možni cilji v tej fazi so 
[14,15]:  
‐ določitev spremenljivke procesa, ki vplivajo na povprečno zmogljivost procesa,  
‐ določitev spremenljivke procesa, ki vplivajo na variabilnost zmogljivosti, 
‐ določitev vrednosti spremenljivk, ki zagotavljajo optimalno zmogljivost,  
‐ ugotovitev, ali je možno nadaljnje izboljšanje. 
 
Za interpretacijo rezultatov moramo izračunati nekaj ključnih statističnih vrednosti iz 
rezultatov naših meritev. Uporabimo ustrezno metodo ugotavljanja karakteristik značilnosti. 
Metoda, ki jo uporabimo, je izračun razmerja moči signala in šuma (ang. S/N ratio). 
Razmerje je izraženo v decibelih, izračunamo pa ga kot razmerje med velikostjo moči 
signala in moči šuma. Pri uporabi razmerja signal/šum za oceno merilnega sistema 
uporabimo elemente občutljivosti, naklona ter variabilnosti [16]. Razmerje je potrebno 
izračunati glede na zahteve naših karakteristik sistema. Tri glavni načini za izračun so:  
‐ večje je boljše,  
‐ manjše je boljše,  
‐ nominalno je boljše.  
 













Iz pridobljenih podatkov razmerja S/N lahko izračunamo analizo variance (ANOVA). Ta nam 
prikaže vpliv posameznih spremenljivk na izhodne vrednosti, izraženo v procentih [17]. Pri 
tem predpostavimo, da so podatki porazdeljeni normalno. Izračun je prikazan v enačbah 
(2.9), (2.10), (2.11), kjer je ρ delež prispevka posameznega vplivnega faktorja. 
𝑺𝑺𝐓 = 𝑺𝑺𝐝 + 𝑺𝑺𝐞 (2.9) 











F statistika je izračunana kot primerjava variance faktorjev in variance ostalih vrednosti. 
Če je vrednost blizu 1, je manjša verjetnost, da ima kateri izmed faktorjev pomemben vpliv 
na odziv sistema. Zato si želimo vrednost F čim večjo, saj tako trdimo, da je vpliv šuma 
čim manjši. Faktorji z vrednostjo blizu ali pod 1  imajo tako zanemarljiv vpliv na izhodne 
karakteristike [19]. 
Podobno je s p vrednostjo, ki nam prikazuje stopnjo značilnosti. Če je vrednost p zelo 
majhna, manj kot 0,05, potem ima faktor pomemben vpliv na odziv sistema. Torej je 
statistično značilen in je stopnja tveganja, da faktor ni značilen , manjša od 5%. Dopustne 
vrednosti gredo lahko do 0,1. 
Statistika R2 nam pove kakšno je prileganje matematičnega popisa rezultatov že znanim 
matematičnim modelom. Vrednost 1 pomeni, da sta matematični popis in matematični model 
popolnoma skladna. Želimo si rezultat, ki je čim bližje vrednosti 1. Za še sprejemljivo 
vrednost se uporablja vrednost 0,6-0,65. 
 
Ajd-R2 vrednost, oziroma prilagojena R2 vrednost ter Pred-R2 vrednost, oziroma 
napovedana R2 vrednost nam podata bolj natančne podatke o prileganju matematičnega 
modela in se jih izračuna na podlagi variacije. Da je vrednost sprejemljiva, mora biti razlika 
med Ajd-R2 in Pred-R2 manjša od 0,2. 
 




2.6.5 Izvedba potrditvenih testov 
Zadnja faza je izvedba potrditvenih testov. Potrditveni testi morajo biti izvedeni, saj le tako 
lahko potrdimo domneve, ki smo jih naredili. Če rezultati ne prinašajo zadovoljivih 
vrednosti, je potrebno eksperiment ponoviti. Potreben je tudi izračun intervala zaupanja z 
99% stopnjo gotovosti po enačbi (2.12). 






3 Metodologija raziskave 
3.1 Material Ultramid B3S 
Za izdelavo brizganih kosov smo uporabili material Ultramid B3S. Material je poliamid 6, 
katerega proizvaja podjetje BASF. Označuje ga njegova visoka trdnost, togost, toplotna 
stabilnost ter žilavost tudi pri nizkih temperaturah. Material ima nizek koeficient trenja ter 
dobro kemijsko odpornost. Najpogostejša uporaba materiala je v avtomobilski industriji ter 
v elektro industriji. Uporablja se ga tudi za izdelavo ogrodij ter ohišij [20]. Material je delno 
kristaliničen, zaznamuje pa ga visoka higroskopičnost. Njegove glavne lastnosti so 
prikazane v preglednici 3.1, ki je prikazana kot povzetek priloge A. 
 
Preglednica 3.1: Materialne lastnosti B3S [21] 
Lastnost Enota Vrednost 
Gostota kg/m3 1130 
Viskoznost cm3/g 145 
Absorpcija vode % 9 - 10 
Absorpcija vlage % 2,6 - 3,4 
Temperatura tališča °C 220 
Skrček predelovalni (vzdolžno) % 0,83 
Skrček predelovalni (prečno) % 0,88 
Modul elastičnosti MPa 3500 (suh) / 1200 (kondicioniran) 
Napetost tečenja MPa 90 (suh) / 45 (kondicioniran) 
Razteznost % 4 (suh) / 20 (kondicioniran) 






3.2 Sušenje materiala 
Pred brizganjem je potrebno material posušiti, saj je močno dovzeten na absorpcijo vlage v 
zraku. Kot je prikazano v preglednici 3.1, bo ob stiku z okoliškim zrakom material vpil med 
2,6 in 3,4% vode glede na svojo maso, kar bo vplivalo na njegove lastnosti. Te vrednosti so 
izmerjene pri temperaturi okolice 23°C in 50% relativne vlažnosti zraka. Čas za saturacijo 
je odvisen od pogojev okolice. Absorpcija vlage je odvisna od temperature okolice, časa 
izpostavljenosti in relativne vlažnosti.  
Na sliki 3.1 (a) je prikazan graf vpliva relativne vlažnosti na količino absorbirane vlage ob 
doseženi saturaciji. Na sliki 3.1 (b) je prikazan graf vpliva časa izpostavljenosti na saturacijo 




Slika 3.1: (a) Vpliv relativne vlažnosti na absorpcijo vode v materialu B3S  
(b) Vpliv časa na saturacijo vode v materialu B3S [20] 
 
Za sušenje smo uporabili sušilnik ColorTronic TT-60. Sušilnik je prikazan na sliki 3.2. 







Slika 3.2: Sušilnik ColorTronic TT-60 
 
 
3.3 Brizgalni stroj KraussMaffei CX 50-180 
Za brizganje izdelkov smo uporabili brizgalni stroj CX 50-180 podjetja KraussMaffei. 
Prikazan je na sliki 3.3. Odlikuje ga visoka stopnja fleksibilnosti, avtomatizacije ter dosežene 
kakovosti izdelka. Ima zapiralno silo do 500kN ter premer polža brizgalnega agregata 
35mm. Prednost stroja serije CX je hidravličen zapiralni sistem, ki s svojimi štirimi 
simetričnimi zapiralnimi cilindri skrbi za enakomerno porazdelitev zapiralne sile ter hitre in 




Slika 3.3: Brizgalni stroj KraussMaffei CX 50-180 [7] 
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Preglednica 3.2: Tehnična dokumentacija brizgalnega stroja KraussMaffei CX 50-180 [7] 
Podatki o stroju Enota Vrednost 
Zapiralna enota / KM 50 CX 
Zapiralna sila  [kN] 500 
Odpiralna sila orodja  [kN] 40 
Plošča za vpenjanje orodja (v x š)  [mm] 600 x 600 
Notranja širina med stolpci (v x š)  [mm] 370 x 370 
Odpiralni gib orodja  [mm] 400 
Višina vgradnje orodja, min. – maks. [mm] 200 
Odpiralna širina  [mm] 600 
Hod izmetača  [mm] 100 
Sila izmetača, naprej/nazaj  [kN] 23 / 10 
Brizgalna enota / SP 180 
Premer polža [mm] 35 
LS/D razmerje / 20,0 
Brizgalni tlak [MPa] 148,8 
Volumen giba [cm3] 115 
Teža vbrizga [g] 105 
Brizgalna hitrost [mm/s] 120 
Brizgalni tok [cm3/s] 115 
Delovna zmogljivost / 172 
Število vrtljajev polža [1/min] 365 
Plastificirni tok [g/s] 16,7 
Nastavljena grelna moč [kW] 8,0 
Regulacijske cone gretja valja / 5 
Sila naleganja šobe [kN] 50 
Splošni podatki / / 
Nazivna moč motorja črpalke [kW] 11 
Število suhih tekov/gib [s]/[mm] 1,2/259 
Dolžina x širina x višina [m] 3,53 x 1,41 x 1,96 
Neto teža [t] 2,65 
Masa orodja, maks. [kg] 630 
Vsebina rezervoarja [dm3] 180 
 
 
3.4 Brizgani izdelek 
Izdelek, ki ga bomo brizgali, je stojalo za telefon. Orodje za injekcijsko brizganje stojala je 
bilo razvito ter izdelano v sklopu diplomske naloge, katere avtor je dipl. inž. Žiga Vidic [23]. 
Funkcionalni elementi stojala za telefon so reža za vstavitev telefona ter zatič oziroma tečaj, 





Slika 3.4: Sestavljen izdelek iz dveh polovic 
 














3.5 Izdelava orodja za vtiskanje 
Za določitev optimalnih parametrov brizganja želimo izmeriti silo vtiskanja pri različnih 
kombinacijah parametrov. Iščemo največjo silo vtiskanja, saj to pomeni, da imamo izdelek, 
ki bo zadrževal želeno obliko postavitve stojala telefona brez neželenih premikov. To je 
posledica  največje nadmere v zatiču, ki povzroča največji odpor proti premiku.  
 
Zaradi ponovljivosti meritev je potrebno izdelati pripravo, ki zagotavlja enake pogoje 
meritev vtiskanja za vsak izdelek. 
Priprava oz. ohišje mora biti izdelana robustno z možnostjo hitre menjave izdelkov ter 
samopozicioniranjem obeh delov zatiča za čim večjo ponovljivost.  
 
Prikaz 3D modela, narejenega s programsko opremo Solidworks, je na sliki 3.6. Sestavljen 
je iz dveh delov. Zgornje ohišje ter spodnje ohišje. Vsaka polovica ohišja vsebuje tudi 
pokrov, s katerim izdelek pokrijemo, da onemogočimo možnost izpada ali zvijanja med 
vtiskanjem. Os vtiskanja je zaradi svoje oblike izdelka rahlo zamaknjena iz sredine. Ob 
robovih je tudi reža za samopozicioniranje izdelka. 
 




Slika 3.6: 3D model priprave za vtiskanje 
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3.6 Merjenje sile vtiskanja 
Merjenje sile vtiskanja smo izvajali na univerzalnem preizkuševalnem stroju Amsler z 








Na sliki 3.9 je prikazano preizkuševališče za vtiskanje zatiča.  Pomembno je natančno 
pozicioniranje zatiča v smeri osi delovanja sile. Merilnik sile je povezan preko kabla na 




Slika 3.9: Preizkuševališče za vtiskanje zatiča  
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3.7 Merilni sistemi 
3.7.1 Digitalni mikroskop 
Merjenje dimenzij smo izvajali na digitalnem mikroskopu Keyence VHX-6000, prikazanem 
na sliki 3.10. Meritve se izvajajo s programsko opremo, s pomočjo katere zajamemo sliko 
pri določeni povečavi. Nato jo lahko naknadno obdelamo in izmerimo želene dimenzije. 




Slika 3.10: Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000 [24] 
 




Slika 3.11: Meritev na digitalnem mikroskopu 
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3.7.2 Merilnik sile 
Za merjenje vtisne sile smo uporabili merilnik sile AEP TS. Prikazan je na sliki 3.12. Merilno 
območje za merjenje sile je od 0 do 3kN. Kombinirana napaka merilnika sile je ≤ ± 0,018% 
[25]. Resolucija meritev je 0,001kN oz. 1N. Merilnik deluje na principu pretvorbe mehanske 




Slika 3.12: Merilnik sile AEP TS za maksimalno obremenitev 3kN 
 
 
3.7.3 Digitalno kljunasto merilo 
Za meritev dolžine vzdolž stojala za izračun skrčka smo uporabili digitalno kljunasto merilo 
Mitutoyo CD-15DP, ki je prikazano na sliki 3.13. Resolucija merilnika je 0,01mm, merilno 




Slika 3.13: Digitalno kljunasto merilo Mitutoyo CD-15DP  
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Slika 3.14: Meritev dolžine izdelka 
 
 
3.8 Parametri brizganja 
Za uspešno pridobitev kakovostnega brizganega izdelka z ozkimi tolerančnimi polji, 
želenimi dimenzijami ter dobrimi mehanskimi lastnostmi je potrebno razumeti vplive 
procesnih, materialnih ter strojnih parametrov na njegove lastnosti. Zato lahko s pomočjo 
praktičnih izkušenj, teoretičnim znanjem ter eksperimentalnim delom določimo medsebojne 
vplive posameznih parametrov ter kako te vplivajo na lastnosti izdelka. 
 
 
3.8.1 Temperatura taline 
 
Prvi pomembnejši procesni parameter je temperatura taline. Ta neposredno vpliva na 
porazdelitev tlaka polnjenja in s tem na kakovost izdelka. Temperatura taline vpliva na 
termodinamične lastnosti, kot so viskoznost ter specifični volumen , in na ostale veličine, kot 
so kristaliničnost, molekulska orientiranost, mehanske lastnosti in zunanji videz. Če ne 
dosegamo dovolj visoke temperature, prihaja do velikih obremenitev delov polža. V primeru 
previsokih temperatur taline pa prihaja do razkroja plastične mase.  
 
Temperaturo taline počasi povečujemo s premikanjem mase proti šobi. Zato je potrebno 
temperaturo na stroju nastaviti naraščajoče. Prva cona je temperatura vstopne cone. Tu 
material vstopi v območje polža. Ta temperatura je običajno nizka. Nato sledi več con grelnih 
teles. V tem delu se material tali, zato mora temperatura počasi naraščati na grelnih telesih, 
dokler ne doseže zahtevane temperature taline. 
Na koncu sledi še nastavljanje temperature šobe. Ta mora biti dovolj nizka, da talina ne 




Povečevanje temperature grelnih teles in posledično temperature taline ima naslednje vplive 
[5]: 
‐ boljši tok taline, 
‐ boljši prenos tlaka v orodju, 
‐ potreben manjši tlak brizganja, 
‐ daljši čas hlajenja taline. 
 
Če je temperatura talina nastavljena previsoka, pa lahko pride do motenj v vstopni coni, 
toplotnega razkroja mase, spremembe barve ali ostalih slabših lastnosti izdelka, kot so 
posedenost, prelitje, zvitost. 
V primeru, da temperaturo taline nastavimo prenizko, pa pride do nezalitosti, linij tečenja, 
nabrazdane površine, linij zlitja. 
Glede na priporočila proizvajalca materiala ter znano literaturo smo izbrali sledeče 
temperature taline  na treh nivojih in pripadajoče temperature posameznih grelnih con na 
brizgalnem stroju [22]. Prikazane so v preglednici 3.3. 
 













250 245 250 245 240 235 
260 255 260 255 250 245 
270 265 270 265 260 255 
 
 
3.8.2 Temperatura orodja 
Pomemben parameter pri nastavljanju stroja je temperatura orodja. Njeni glavni vplivi so  
izgled površine izdelka, pogoji razkalupljenja in splošni pogoji brizganja. Za doseganje 
dobre kakovosti izdelka, mora biti nihanje temperature orodja čim manjše, kar pomeni da 
mora temperirna naprava zagotavljati ustrezno močno hlajenje/segrevanje orodja in njegovo 
rekuperacijo. 
Enakomerna porazdelitev hladilnih kanalov v orodju nam omogoča enakomerno in sočasno 
hlajenje vseh delov orodne votline. S tem odpravimo notranje napetosti, ki se pojavljajo v 
izdelku. 
Temperaturni razpon v orodju za naš eksperiment smo izbrali na podlagi priporočil 
proizvajalca materiala BASF. Temperaturni razpon smo povečali za eno stopnjo, saj nas je 
zanimal tudi vpliv višje temperature orodja, kot jo priporočajo ostali proizvajalci materiala 
PA 6 [5,22,26]. Torej je bil naš temperaturni razpon od 40-80°C na treh nivojih. 
 
Temperiranje orodja lahko izvajamo na 2 različna načina [5]: 
‐ temperiranje na podlagi temperature medija, 
‐ temperiranje na podlagi temperature orodja. 
 
Orodje, ki smo ga uporabljali med eksperimentom, je bilo temperirano na podlagi medija, 
zato je realna temperatura orodja odstopala od nastavljene. Odstopanje smo izmerili s 
kontaktnim merilom ter rezultate prikazali v preglednici 3.4.  
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orodja  na izmetalni 
strani [°C] 
Izmerjena temperatura 
orodja  na brizgalni 
strani [°C] 
40 37 38 
60 54 56 
80 70 73 
 
 
Meritev temperature orodja je bila izvedena po 7 ciklih brizganja pri nastavljenih parametrih. 
 
S povečevanjem temperature orodja prihaja do sprememb, kot so [5]: 
‐ večji skrček, izravnava notranjih napetosti po izmetavanju, 
‐ boljša kristalizacija, 
‐ boljši tok mase, 
‐ boljši površinski sijaj, 
‐ boljše zlitje mase ob stiku, 
‐ boljši prenos tlaka, 
‐ omogočeni daljši časi naknadnega tlaka, 
‐ manjši naknadni skrček, 
‐ ožje tolerančno polje in večja dimenzijska stabilnost, 
‐ daljši ciklus, daljši čas hlajenja 
‐ večja poraba energije. 
 
 
3.8.3 Tlak brizganja 
Tlak brizganja neposredno povezan s polnjenjem kalupne votline. Namreč za premagovanje 
uporov pri teku mase potrebujemo potisno silo v aksialni smeri polža. Ta je premo 
sorazmerna nastajajočemu uporu, ki se nenehno spreminja glede na trenutn i položaj čela 
taline. Izgube tlaka brizganja so povezane z izgubami že pred vstopom taline v orodno 
votlino in izgubami med brizganjem v odvisnosti od debeline in velikosti izdelka ter hitrosti 
brizganja. 
Ločimo dva tlaka brizganja, ki sta med seboj povezana z enačbo. Prvi je hidravlični tlak, ki 
deluje na batnico polža, medtem ko drugi, specifični tlak , deluje na talino pri vbrizgavanju 
[5].  
 
Tlak brizganja smo izmerili pri parametrih, ki jih bomo uporabili pri eksperimentu. Izmerjen 
tlak brizganja je v našem primeru 41 MPa. 
 
 
3.8.4 Hitrost brizganja 
Hitrost brizganja je v medsebojni odvisnosti s tlakom brizganja. Za doseganje zadostne 
hitrosti potrebujemo tudi višji tlak. Hitrost brizganja mora biti zadostno velika, da 
preprečimo zamrznitev makromolekul v orientiranem stanju. Običajne vrednosti hitrosti 
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brizganja so med 20 in 200mm/s. Talina mora v orodno votlino priteči v obliki mirnega, 
enakomernega ter hitrega toka, ki ga imenujemo miren tok. 
Povečevanje hitrosti povzroča: 
‐ krajše čase brizganja,  
‐ daljše poti teka,  
‐ manjšo stopnjo končne orientiranosti,  
‐ enakomernejšo kristalizacijo,  
‐ boljše zlitje na stikih,  
‐ manjše notranje napetosti,  
‐ lažje brizganje tanjših izdelkov,  
‐ nižje tlake. 
 
Obenem pa zmanjševanje hitrosti povzroča [5]: 
‐ boljši videz površine pri debelih izdelkih, 
‐ manjše segrevanje kot posledica trenja, 
‐ višje tlake, 
‐ lažje brizganje debelejših izdelkov,  
‐ enakomernejše polnjenje. 
 
Hitrost brizganja je v našem primeru nekoliko nižja, saj imamo izdelek z relativno debelimi 
stenami. Njen vpliv je najmanjši na lastnosti izdelka, ki jih opazujemo, zato izberemo zgolj 
dvonivojsko strukturo. Nižja hitrost brizganja je 10mm/s, višja pa 30mm/s.  
 
 
3.8.5 Naknadni tlak in čas naknadnega tlaka 
Po končani fazi brizganja se začne faza naknadnega tlaka. Polnjenje orodne votline se 
drastično upočasni, le dovolj, da se dovaja dovolj taline, da nadomešča prazne prostore, ki 
nastajajo kot posledica krčenja materiala zaradi ohlajanja. Tlak , pri katerem poteka 
polnjenje, se imenuje naknadni tlak. Ta mora biti zadosten, da prepreči nastanek posedanja. 
Običajno se ga določi v višini med 40-70% brizgalnega tlaka tik pred koncem zapolnitve 
kalupa. Da je faza naknadnega tlaka učinkovita, morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji [5]: 
‐ dolivna odprtina mora biti dovolj velika, da predčasno ne zamrzne,  
‐ blazinica mora biti dovolj velika, da vsebuje dovolj mase za zapolnitev praznih prostorov, 
‐ pravilno izbrani nakladni tlak, čas naknadnega tlaka, točka preklopa ter temperatura 
orodja in taline. 
 
Previsok naknadni tlak povzroča [5]: 
‐ večje notranje napetosti,  
‐ večje deformacije pri toplotnih obremenitvah,  
‐ pokanje pri snemanju,  
‐ večje dimenzije,  
‐ večjo maso,  
‐ mrene,  





Prenizek naknadni tlak pa povzroča [5]: 
‐ posedenost,  
‐ nezalitost,  
‐ mehurčke,  
‐ manjše dimenzije,  
‐ večji skrček,  
‐ manjšo maso,  
‐ velika nihanja. 
 
Čas naknadnega tlaka naj bo dolg le toliko, da zamrzne dolivna odprtina. To pomeni, da 
talina ne more uiti nazaj v cilinder. Po tej točki faza naknadnega tlaka nima več vpliva na 
izdelek. Da lahko zagotovimo ustrezno dolgo fazo naknadnega tlaka, potrebujemo dolivno 
odprtino, ki je dovolj velika, in sicer od 45 do 75% debeline stene izdelka. Potrebujemo tudi 
primerno ogreto orodje. V primeru točkovnega dolivka nam priporočila narekujejo čas 
naknadnega tlaka med 0,5 in 3s [5]. Dejansko efektivni čas naknadnega tlaka določimo s 
tehtanjem izdelka. Ko masa doseže svoj maksimum, smo dosegli zamrznitev dolivne 
odprtine. 
 
Ob predpostavki, da dolivek še ni zamrznil, nam daljši čas naknadnega tlaka prinaša: 
‐ povečanje mase,  
‐ povečanje debeline,  
‐ zmanjšanje skrčka. 
 
Prekratek čas naknadnega tlaka pa pomeni [5]: 
‐ premalo napolnjene izdelke,  
‐ slabe spoje pri teku mase,  
‐ majhne mere,  
‐ veliko dimenzijsko nihanje,  
‐ zvijanje,  
‐ zračne vključke. 
 
Pri fazi naknadnega tlaka se sami odločimo o številu faz. V našem primeru po priporočilih 
[4] izberemo 2 fazi naknadnega tlaka. Drugo fazo naknadnega tlaka izberemo zaradi 
minimaliziranja krčenja oz. posedanja materiala ob ohlajanju. 
 
Izračun vrednosti naknadnega tlaka prve in druge faze za delno kristaliničen material je 
prikazan v enačbah (3.5) in (3.6). Tlak v fazi naknadnega tlaka je odvisen od tlaka brizganja.  
𝒑𝐧𝟏 = (𝟎, 𝟓 ÷ 𝟎, 𝟖𝟓) 𝒑𝐛𝐫 (3.1) 
𝒑𝐧𝟐 = 𝟎, 𝟖 𝒑𝐧𝟏 (3.2) 
Čas naknadnega tlaka prve faze razberemo iz literature [5]. Čas naknadnega tlaka druge faze 
pa izračunamo po enačbi (3.3), kjer je čas odvisen od debeline stene. 
𝒕𝐧𝟐 = 𝟓 𝒔 (3.3) 
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Izračunane ter popravljene vrednosti parametrov v prvi in drugi fazi naknadnega tlaka so 
prikazane v preglednici 3.6. Popravljene so glede na izgled izdelkov v fazi določevanja 
procesnih parametrov za eksperiment.  
 
 
3.8.6 Čas hlajenja 
Čas hlajenja je čas, ki je potreben, da se talina v kalupu ohladi do temperature, pri kateri je 
izdelek mogoče razkalupiti brez poškodb in deformacij in da mere izdelka ustrezajo 
zahtevam. Hlajenje izdelka poteka v dveh večjih fazah [5]: 
‐ hlajenje pod delujočim naknadnim tlakom, 
‐ hlajenje od zaključenega časa naknadnega tlaka do dokončne ohladitve in strditve izdelka. 
 
Čas hlajenja je odvisen od mnogih dejavnikov, največji vpliv pa imajo vrsta mase, debelina 
izdelka, oblika izdelka, temperatura orodja in izvedba hladilnega sistema.  
 
Za izračun časa hlajenja poznamo več različnih metod določitve, ki temeljijo tako na 
praktičnih izkušnjah kot/ali na teoretičnem znanju. Te so prikazane v enačbah (2.1), (2.2) ter 
(3.4) [4]. 
𝒕𝐡𝐥 = 𝟏𝟎 𝒔  (3.4) 
Vplivi prekratkega časa hlajenja so [5]: 
‐ previsoka končna temperatura izdelka, 
‐ vtisi snemalcev, 
‐ velik začetni in naknadni skrček, 
‐ veliko zvijanje, deformacija pri snemanju. 
 
Vpliv predolgega časa hlajenja pa je dolg čas cikla brizganja ter dolgo zadrževanje mase v 
cilindru [5].  
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3.9 Načrt eksperimenta 
3.9.1 Določitev in formulacija problema 
Želja eksperimentov v magistrski nalogi je bila pridobitev podatkov za optimizacijo procesa 
brizganja stojal za telefon. Pri tem smo si želeli pridobiti informacije o procesu, skrajšati ter 
izboljšati proces brizganja in izbrati ustrezne parametre, ki bodo zagotavljali najboljše 
pogoje delovanja funkcionalnih elementov.  
 
Za izvajanje eksperimenta smo izbrali tim, ki bo pri tem sodeloval. Tim sestavljajo 3 člani: 
- Aleš Šilar, avtor zaključne naloge, merilec 
‐ Tomaž Pepelnjak, mentor 
‐ Matjaž Rot, tehnični sodelavec. 
 




3.9.2 Določitev ciljev 
Kot že omenjeno v predhodni točki, si želimo z eksperimenti pridobiti vse potrebne 
informacije, s katerimi bomo zmanjšali tako stroške izdelave, kot tudi izboljšali njegovo 
funkcionalnost.  
Zato je potrebno določiti izhodne karakteristike, ki jih bomo merili in kakšne optimizacijske 
kriterije bomo postavili. To so: 
‐ Celotna dolžina izdelka ls [mm]. Želimo si največjo, 
‐ Vtisna sila zatiča Fv [N]. Želimo si največjo, 
‐ Čas cikla tc [s]. Želimo si najmanjši. 
 
 
3.9.3 Določitev vplivnih spremenljivk 
Pri eksperimentih moramo določiti, katere spremenljivke bomo spremljali in jih vključili v 
proces optimizacije in katere bodo ostale nekrmiljene. Te nam proizvajajo šum pri izvajanju 
meritev. Po pregledu teorije ter dosedanjih ugotovitev drugih ljudi na tem področju smo se 
odločili za [1,19,27–31]: 
‐ temperatura taline Ttal [°C], 
‐ temperatura orodja Tor [°C], 
‐ hitrost brizganja vbr [mm/s], 
‐ naknadni tlak pn [MPa], 
‐ čas naknadnega tlaka tn [s], 






3.9.4 Načrtovanje eksperimenta 
Pri načrtovanju eksperimenta smo upoštevali večje število vplivnih elementov. Nekaj 
ključnih je bilo število vplivnih spremenljivk, število nivojev posamezne spremenljivke, čas 
eksperimenta ter število ponovitev vsake iteracije. 
Za eksperiment smo imeli omejen obseg časa izvajanja ter veliko števila vplivnih 
spremenljivk z nelinearnim vplivom, kar pomeni, da so spremenljivke vplivne na vsaj treh 
nivojih. V tem primeru je najboljša rešitev uporaba načrta Taguchijevih ortogonalnih matrik, 
saj z njimi izredno zmanjšamo število potrebnih eksperimentov. Slaba stran tega načrta je 
omejeno število informacij, pridobljenih pri posameznih vplivnih spremenljivkah in pri 
njihovih medsebojnih vplivih. 
Ker imamo 5 neodvisnih vplivnih spremenljivk na treh nivojih in enega na dveh ali treh 
nivojih, imamo na izbiro matriko L27 , ki je sestavljena iz, do 13 faktorjev na 3 nivojih ali 
L18 matriko, ki je sestavljena iz do sedmih faktorjev na treh nivojih in enega faktorja na dveh 
nivojih. Matrika L27 nam nudi večje zaupanje v optimizacijo rezultatov, vendar vsebuje večje 
število iteracij. V tem primeru bi lahko izvedli le 3 ponovitve pri posamezni iteraciji, kar bi 
zneslo skupaj 81 meritev. Odločili smo se, da bo za naše potrebe bolj primerna matrika L18, 
saj zmanjšamo število potrebnih iteracij. Potrebno je bilo izbrati večje število ponovitev 
posamezne iteracije, saj tako pridobimo večjo stopnjo zaupanja v meritve posamezne 
iteracije, kar je v našem primeru bolj pomembno zaradi zelo majhnih razlik meritev med 
posameznimi iteracijami. Število meritev smo tako povečali na 90 in našli pravo razmerje 
med stopnjo zaupanja v meritve in kakovost optimizacije. 
Matrika L18 je prikazana na sliki 3.15. Matrike se standardno poimenujejo po principu La(bc), 
kjer je a število eksperimentov, b število nivojev posameznega faktorja ter c število vplivnih 




Slika 3.15: Taguchi – matrika L18 [16] 
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Glede na naše število vplivnih parametrov ter njihove vrednosti smo izpolnili matriko L18. 
Matriko smo izdelali v programu Design Expert 13. Stolpca 7 ter 8 smo izbrisali, saj imamo 
le 6 vplivnih faktorjev. Matrika je prikazana v preglednici 3.5.  
 





vbr [mm/s] Ttal [°C] Tor [°C] pn [MPa] tn [s] thl [s] 
1 4 10 250 40 18,0 12,5 25 
2 10 10 250 60 24,75 17,75 32,5 
3 9 10 250 80 31,5 23 40 
4 12 10 260 40 18,0 17,75 32,5 
5 6 10 260 60 24,75 23 40 
6 2 10 260 80 31,5 12,5 25 
7 11 10 270 40 24,75 12,5 40 
8 8 10 270 60 31,5 17,75 25 
9 14 10 270 80 18,0 23 32,5 
10 1 30 250 40 31,5 23 32,5 
11 13 30 250 60 18,0 12,5 40 
12 3 30 250 80 24,75 17,75 25 
13 18 30 260 40 24,75 23 25 
14 17 30 260 60 31,5 12,5 32,5 
15 16 30 260 80 18,0 17,75 40 
16 7 30 270 40 31,5 17,75 40 
17 5 30 270 60 18,0 23 25 
18 15 30 270 80 24,75 12,5 32,5 
 
 
Matriki, ki smo jo pridobili, je bilo potrebno spremeniti vrstni red eksperimentov. S tem smo 
izgubili naključnost, ki je posledica neodvisnosti posameznega eksperimenta od prejšnjega. 
Vrstni red smo zamenjali na podlagi težavnosti spreminjanja posameznih procesnih 
parametrov. Največji poudarek razvrščanja smo naklonili temperaturi taline, saj je njen čas 
segrevanja/ohlajanja najdaljši. Naslednji faktor, po katerem smo razvrstili matriko , je bila 
temperatura orodja. Ostali faktorji niso imeli vpliva na čas med eksperimenti zato smo jih 
pustili v naključnem vrstnem redu.  
 
V okviru magistrske naloge si nismo želeli iskali vplivov posameznih faz naknadnega tlaka. 
Zato smo v našem primeru, kjer imamo izbrani dve fazi naknadnega tlaka, nakladni tlak 
prikazali kot povprečje pn1 ter pn2 v matriki pod imenom pn. Podobno smo naredili s časom 
naknadnega tlaka, le da smo oba časa naknadnega tlaka tn1 ter tn2 sešteli ter prikazali pod 
imenom tn. Za pridobitev vrednosti nakladnega tlaka ter časa naknadnega tlaka posamezne 
faze po optimizaciji bomo uporabili linearno interpolacijo pridobljenih rezultatov. Vrednosti 




Preglednica 3.6: Tlaki in časi v fazah naknadnega tlaka 
Nivo pn [MPa] pn1 [MPa] pn2 [MPa] tn [s] tn1 [s] tn2 [s] 
-1 18,0 20,0 16,0 12,5 0,5 12 
0 24,75 27,5 22,0 17,75 1,75 16 
1 31,5 35,0 28,0 23 3 20 
 
 
Čas hlajenja se začne v trenutku, ko začnemo z brizganjem taline in traja vse do faze 
odpiranja orodja. Zato moramo izračunati čas hlajenja, ki ga je potrebno nastaviti kot 
parameter na stroju kot ostanek realnega časa hlajenja v celotnem ciklu. Izračunamo ga po 
enačbi (3.5), kjer je thln čas hlajenja, ki ga je potrebno upoštevati pri samem brizganju.  
𝒕𝐡𝐥𝐧 = 𝒕𝐡𝐥 − 𝒕𝐧𝟏 − 𝒕𝐧𝟐 − 𝒕𝐛𝐫 (3.5) 
Pri tem čas brizganja teoretično izračunamo po enačbi (3.6), kjer je sp pomik polža v fazi 
brizganja oziroma dozirni hod. 
𝒕𝐛𝐫 = 𝒗𝐛𝐫 𝒔𝐩 (3.6) 
V praksi se izkaže, da teoretični čas brizganja ni enak realnemu, zato uporabimo čas 
brizganja, ki ga izmerimo pri naših parametrih na brizgalnem stroju. Prikaz časov brizganja 
v preglednici 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Prikaz časov brizganja 
Hitrost brizganja vbr [mm/s] Čas brizganja tbr - teoretični [s] Čas brizganja tbr - realni [s] 
10 2,4 2,2 
30 0,8 0,8 
 
 
3.9.5 Izvedba eksperimenta 
Po vnesenih spremembah v Taguchijevo matriko L18 smo pridobili končno preglednico 3.8, 


























10 1 30 250 40 35,0 3 28,0 20 8,7 
1 2 10 250 40 20,0 0,5 16,0 12 10,3 
2 3 10 250 60 27,5 1,75 22,0 16 12,55 
11 4 30 250 60 20,0 0,5 16,0 12 26,7 
12 5 30 250 80 27,5 1,75 22,0 16 6,45 
3 6 10 250 80 35,0 3 28,0 20 14,8 
4 7 10 260 40 20,0 1,75 16,0 16 12,55 
13 8 30 260 40 27,5 3 22,0 20 1,2 
5 9 10 260 60 27,5 3 22,0 20 14,8 
14 10 30 260 60 35,0 0,5 28,0 12 19,2 
6 11 10 260 80 35,0 0,5 28,0 12 10,3 
15 12 30 260 80 20,0 1,75 16,0 16 21,45 
16 13 30 270 40 35,0 1,75 28,0 16 21,45 
7 14 10 270 40 27,5 0,5 22,0 12 25,3 
17 15 30 270 60 20,0 3 16,0 20 1,2 
8 16 10 270 60 35,0 1,75 28,0 16 5,05 
9 17 10 270 80 20,0 3 16,0 20 7,3 
18 18 30 270 80 27,5 0,5 22,0 12 19,2 
 
 
Ostali pomembnejši procesni parametri, ki so med izvedbo ostali nespremenjeni in jih nismo 
opazovali, so prikazani v preglednici 3.9. 
 
Preglednica 3.9: Nespremenljivi procesni parametri 
Parameter Enota Vrednost 
dozirni hod polža - sp mm 24 
zapiralna sila - Fzap kN 200 
sila izmetača naprej - Fizm1 kN 5 
sila izmetača nazaj - Fizm2 kN 5 
maksimalni tlak brizganja - pmax MPa 80 
protitlak - pp MPa 1 
 
 
Celoten eksperiment je bil izveden v enem dnevu, da smo se izognili morebitnemu šumu. 
Eksperiment smo izvajali po predvidenem planu v preglednici 3.8. Za vsak nov cikel 
eksperimentov smo najprej naredili 2 izmetna brizga in nato 5 brizgov, katere smo označili 
ter shranili za izvajanje meritev. Med fazami segrevanja/ohlajanja taline ter orodja smo 
proizvajali izmetne brizge, dokler nismo dosegli ustaljenih vrednosti želene temperature in 





3.9.6 Analiza podatkov 
Po končani izvedbi eksperimentov je bilo potrebno izvesti meritve. Zaradi vpliva 
naknadnega krčenja materiala oziroma relaksacije na zraku je bilo potrebno počakati, da se 
material popolnoma ohladi, skrči na končno dimenzijo in kondicionira. Zato smo meritve 
izvajali čez 30 dni.  
Po končanih meritvah smo izvedli optimizacijsko analizo podatkov s pomočjo programa 
Design Expert 13.  
 
Analizo smo izdelali na podlagi teoretičnih osnov v poglavju 2.6.4 in je prikazana v 
poglavjih od 4.4 do 4.7. 
 
 
3.9.7 Izvedba potrditvenih testov 
Potrditvenih testov v času izdelave eksperimentalnega dela magistrske naloge ni mogoče 







4 Rezultati in diskusija 
4.1 Rezultati meritev vtisne sile 
 
Po izvedenih testih vtiskanja smo v spodnji preglednici 4.1 prikazali meritve vtisne sile 
posameznega stojala. Izračunali smo povprečje ter standardno deviacijo  vsakega 
eksperimenta. Končni rezultat je zaradi lažje predstave prikazan kot  masa, ki mora delovati 
pravokotno na zatič, da se polovici izdelka sklopita.  
Kot vidimo, je vpliv procesnih parametrov na silo vtiskanja zelo velik, kar prikazuje velik 
razpon sil od 71,0N do 126,4N. 
 



















1 0,078 0,081 0,078 0,068 0,072 75,4 5,27 7,69 
2 0,074 0,070 0,071 0,072 0,068 71,0 2,24 7,24 
3 0,081 0,083 0,082 0,084 0,082 82,4 1,14 8,40 
4 0,068 0,070 0,074 0,073 0,076 72,2 3,19 7,36 
5 0,112 0,112 0,112 0,110 0,113 111,8 1,10 11,40 
6 0,104 0,105 0,103 0,103 0,099 102,8 2,28 10,48 
7 0,074 0,076 0,080 0,075 0,073 75,6 2,70 7,71 
8 0,076 0,074 0,069 0,073 0,073 73,0 2,55 7,44 
9 0,088 0,095 0,093 0,094 0,084 90,8 4,66 9,26 
10 0,094 0,096 0,097 0,099 0,092 95,6 2,70 9,75 
11 0,125 0,130 0,125 0,126 0,126 126,4 2,07 12,89 
12 0,094 0,095 0,098 0,097 0,095 95,8 1,64 9,77 
13 0,070 0,075 0,074 0,075 0,074 73,6 2,07 7,51 
14 0,073 0,073 0,076 0,073 0,073 73,6 1,34 7,51 
15 0,096 0,099 0,101 0,093 0,094 96,6 3,36 9,85 
16 0,115 0,114 0,122 0,120 0,111 116,4 4,51 11,87 
17 0,110 0,112 0,105 0,106 0,112 109,0 3,32 11,12 
18 0,110 0,116 0,119 0,127 0,109 116,2 7,33 11,85 
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Na sliki 4.1 je prikazan graf sile vtiskanja zatiča v odvisnosti od poti. Konstantna sila 14N v 
začetni fazi je prisotna kot posledica vpliva premagovanja sile teže vpenjalne naprave za 
merilnik sile. Prvih 1,3 mm poti prihaja do zmanjševanja zračnosti med vpenjalno napravo 
za merilnik sile ter preizkuševalnim strojem.  
Faza vtiskanja se začne v trenutku, ko je odpravljena zračnost v eksperimentalnem sistemu 
ter se konča s prenihajem. Maksimalna sila je odčitana v točki, ko os paličice zatiča doseže 
najožjo točko vhoda zatiča. Sledi padec sile, saj se premer vhoda za tem ponovno razširi. 
Polovici stojala se v tem trenutku sklopita in pride do sprostitve napetosti, ki nastane kot 
posledica elastične deformacije zatiča med vtiskanjem. Posledica sprostitve napetosti je 




Slika 4.1: Graf sile vtiskanja v odvisnosti od poti 
 
 
4.2 Rezultati meritev dimenzij oblikovnih elementov 
Meritve dimenzij razcepne reže zatiča, premera luknje zatiča, širine vhoda v zatič ter 
premera zatičnega elementa so prikazane v preglednici 4.2. Zaradi preglednosti so prikazane 
zgolj povprečne vrednosti posamezne iteracije eksperimenta s pripadajočim izračunom  
standardne deviacije. Vse meritve so prikazane v prilogi B. 
 
Iz rezultatov vidimo, da so imeli procesni parametri zelo majhen vpliv na premer zatiča, kjer 
je bil razpon povprečnih meritev zgolj 1,3% glede na povprečno vrednost vseh meritev 
premera zatiča. Obratno pa smo opazili velik vpliv na razpon meritev na drugi polovici 
stojala za telefon. Razpon povprečnih meritev razcepne reže je bil kar 19,1% glede na 
povprečno vrednost vseh meritev razcepne reže. Po enakem vzorcu izračuna je bil razpon  
premera zatične luknje 8,9% ter širine vhoda za zatič 11,1%. 
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1 0,817 0,010 2,729 0,011 2,293 0,014 3,189 0,029 
2 0,873 0,020 2,796 0,008 2,317 0,020 3,151 0,007 
3 0,877 0,025 2,711 0,028 2,249 0,010 3,175 0,012 
4 0,799 0,003 2,709 0,006 2,239 0,005 3,153 0,016 
5 0,723 0,008 2,558 0,006 2,079 0,009 3,148 0,014 
6 0,850 0,004 2,689 0,008 2,177 0,004 3,170 0,012 
7 0,821 0,009 2,738 0,006 2,295 0,010 3,159 0,006 
8 0,797 0,007 2,723 0,007 2,285 0,010 3,163 0,008 
9 0,857 0,011 2,708 0,006 2,225 0,008 3,155 0,008 
10 0,751 0,010 2,634 0,004 2,152 0,016 3,176 0,015 
11 0,832 0,012 2,647 0,014 2,139 0,007 3,163 0,006 
12 0,758 0,004 2,621 0,008 2,150 0,013 3,160 0,005 
13 0,798 0,005 2,731 0,005 2,294 0,007 3,163 0,008 
14 0,829 0,011 2,764 0,004 2,325 0,009 3,156 0,007 
15 0,759 0,004 2,657 0,006 2,176 0,011 3,155 0,007 
16 0,820 0,007 2,627 0,004 2,141 0,006 3,169 0,010 
17 0,870 0,010 2,721 0,007 2,221 0,012 3,159 0,006 
18 0,733 0,008 2,579 0,014 2,105 0,009 3,165 0,007 
 
 
4.3 Izračun skrčka materiala 
Skrček smo želeli izračunali v vzdolžni smeri ene polovice izdelka, saj predpostavljamo, da 
je druga polovica identična prvi iz vidika skrčkov. 
Dimenzijo orodja smo izmerili pri temperaturi okolice in je znašala 96,21mm. Ta vrednost 
predstavlja referenčno mero brizganega izdelka brez skrčka.  
Za izračun skrčkov smo izmerili vsako polovico izdelka ter izračunali povprečno vrednost 
ter standardno deviacijo.  
Na podlagi povprečnih vrednosti smo izračunali skrčke v vzdolžni smeri in jih skupaj z 
meritvami prikazali v preglednici 4.3. V izračunih vidimo, da se velikosti skrčkov ujemajo 
s seštevkom predelovalnega in naknadnega skrčka, saj je od trenutka brizganja in izvajanja 
meritev preteklo 30 dni časa, da se je material ustrezno kondicioniral pred testom vtiskanja. 
 
Razpon vrednosti skrčkov po kondicioniranju je med 0,74 in 1,26%. S pridobljenimi 
vrednostmi skrčka smo želeli potrditi nastavljene hipoteze o vplivih procesnih parametrov 
na spreminjanje geometrijskih lastnosti izdelka. Podrobnejša analiza vplivov posameznih 
procesnih parametrov na velikost skrčka je prikazana v poglavjih 4.5 in 4.6. 
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1 95,27 95,27 95,28 95,28 95,27 95,274 0,005 0,97 
2 95,00 95,00 95,00 95,01 95,02 95,006 0,009 1,25 
3 95,15 95,15 95,16 95,16 95,17 95,158 0,008 1,09 
4 95,22 95,23 95,24 95,24 95,24 95,234 0,009 1,01 
5 95,00 95,00 95,00 95,01 95,00 95,002 0,004 1,26 
6 95,17 95,17 95,16 95,18 95,18 95,172 0,008 1,08 
7 95,36 95,35 95,36 95,34 95,35 95,352 0,008 0,89 
8 95,37 95,36 95,37 95,35 95,35 95,360 0,010 0,88 
9 95,35 95,35 95,35 95,34 95,36 95,350 0,007 0,89 
10 95,28 95,29 95,28 95,30 95,32 95,294 0,017 0,95 
11 95,04 95,05 95,04 95,04 95,04 95,042 0,004 1,21 
12 95,14 95,13 95,14 95,15 95,15 95,142 0,008 1,11 
13 95,49 95,51 95,48 95,52 95,49 95,498 0,016 0,74 
14 95,48 95,48 95,48 95,47 95,49 95,480 0,007 0,76 
15 95,31 95,31 95,31 95,30 95,30 95,306 0,005 0,94 
16 95,22 95,21 95,21 95,21 95,22 95,214 0,005 1,04 
17 95,12 95,12 95,10 95,12 95,11 95,114 0,009 1,14 
18 95,11 95,11 95,11 95,12 95,13 95,116 0,009 1,14 
 
 
4.4 Rezultati meritev časa cikla 
V preglednici 4.4 so prikazane meritve časov cikla brizganja. Rezultate smo pridobili na 
brizgalnem stroju, ki podaja informacije o časih  posameznih faz med brizganjem. Čas cikla 
je odvisen od procesnih parametrov, v največji meri pa od časa hlajenja izdelka.  
 




čas cikla  
tc [s] 
 zap. št. 
ekspe-
rimenta 
čas cikla  
tc [s] 
1 38,8  10 39,1 
2 31,1  11 31,7 
3 38,6  12 46,6 
4 46,3  13 46,7 
5 31,4  14 46,7 
6 46,5  15 40,7 
7 39,1  16 36,8 
8 39,3  17 42,0 
9 46,6  18 40,1 
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4.5 Določitev regresijskih modelov  
Na podlagi izračunov S/N razmerja in ANOVA analize s pomočjo programa Design Expert 
13 smo določili regresijske modele za posamezne izhodne karakteristike.  Vezane so na 
nivoje vplivnih faktorjev. Modeli so prikazani v enačbah (4.1), (4.2), (4.3). Njihove 
statistične cenilke po odstranitvi nesignifikantnih vplivov so prikazane v preglednici 4.5.  
 
Regresijski model za dolžino izdelka: 
𝒍𝐬 = 𝟗𝟓, 𝟐𝟑 + 𝟎, 𝟎𝟕𝟑𝟓 𝑻𝐭𝐚𝐥 − 𝟎, 𝟏𝟏𝟓𝟐 𝑻𝐨𝐫 + 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟕 𝒕𝐧 + 𝟎, 𝟎𝟔𝟒𝟗 𝒕𝐡𝐥
− 𝟎, 𝟎𝟓𝟓𝟗 𝑻𝐭𝐚𝐥 𝑻𝐨𝐫 
(4.1) 
Regresijski model za vtisno silo zatiča: 
𝑭𝐯 = 𝟗𝟐, 𝟏𝟐 + 𝟎, 𝟑𝟏𝟗𝟏 𝒗𝐛𝐫 + 𝟔, 𝟗𝟐 𝑻𝐭𝐚𝐥 + 𝟏𝟗, 𝟏𝟏 𝑻𝐨𝐫 + 𝟗, 𝟗𝟓 𝒑𝐧 + 𝟓, 𝟖𝟎 𝒕𝐧
− 𝟑, 𝟏𝟕 𝒕𝐡𝐥 − 𝟐, 𝟒𝟐 𝒗𝐛𝐫  𝑻𝐭𝐚𝐥 + 𝟓, 𝟑𝟏 𝒗𝐛𝐫  𝑻𝐨𝐫 + 𝟎, 𝟑𝟑𝟏𝟖 𝒗𝐛𝐫  𝒑𝐧
+ 𝟏, 𝟐𝟓 𝒗𝐛𝐫  𝒕𝐧 + 𝟐, 𝟒𝟕 𝒗𝐛𝐫  𝒕𝐡𝐥 + 𝟒, 𝟏𝟏 𝑻𝐭𝐚𝐥 𝑻𝐨𝐫 + 𝟐, 𝟐𝟕 𝑻𝐭𝐚𝐥 𝒕𝐧
+ 𝟕, 𝟐𝟔 𝑻𝐨𝐫  𝒑𝐧 − 𝟐, 𝟖𝟐 𝑻𝐨𝐫  𝒕𝐡𝐥 
(4.2) 
Regresijski model za čas cikla: 
𝒕𝐜 = 𝟒𝟎, 𝟒𝟓 + 𝟎, 𝟐𝟔𝟗𝟐 𝒗𝐛𝐫 + 𝟏, 𝟕𝟔 𝑻𝐭𝐚𝐥 − 𝟏, 𝟖𝟓 𝑻𝐨𝐫 − 𝟎, 𝟖𝟗𝟒𝟓 𝒑𝐧 + 𝟒, 𝟖𝟏 𝒕𝐡𝐥
− 𝟎, 𝟗𝟗𝟔𝟖 𝒗𝐛𝐫  𝑻𝐨𝐫 − 𝟏, 𝟖𝟎 𝒗𝐛𝐫  𝒑𝐧 − 𝟏, 𝟎𝟓 𝒗𝐛𝐫  𝒕𝐧 − 𝟎, 𝟔𝟐𝟓𝟖 𝒗𝐛𝐫  𝒕𝐡𝐥
− 𝟎, 𝟔𝟑𝟎𝟔 𝑻𝐭𝐚𝐥 𝑻𝐨𝐫 − 𝟎, 𝟓𝟕𝟑𝟔 𝑻𝐭𝐚𝐥 𝒑𝐧 − 𝟎, 𝟖𝟒𝟐𝟒 𝑻𝐨𝐫  𝒑𝐧
+ 𝟏, 𝟏𝟏 𝑻𝐨𝐫  𝒕𝐡𝐥 
(4.3) 
 
Preglednica 4.5: Statistične cenilke izhodnih karakteristik 
 ls Fv tc 
R2 0,8982 1,0000 0,9996 
Adj-R2 0,8558 0,9999 0,9984 
Pred-R2 0,7403 0,9995 0,9883 
S/N 16,1115 434,2222 81,3664 
F 21,17 20798,45 794,68 
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Na podlagi F in p vrednosti smo določili tudi signifikantnost vpliva posameznih faktorjev 
oziroma procesnih parametrov na dane izhodne karakteristike. Na ta način smo odstranili 
vse nesignifikantne faktorje za nadaljnjo analizo. Upoštevali smo vrednosti, predstavljene v 
poglavju 2.6.4. V preglednici 4.6 so predstavljene statistične cenilke F in p za glavne vplivne 
faktorje, ki imajo signifikanten vpliv. 
 
Preglednica 4.6: F in p vrednosti vplivnih faktorjev na izhodne karakteristike 
 ls Fv tc 
 F p F p F p 
vbr / / 39,61 0,0243 16,52 0,0153 
Ttal 20,50 0,0007 17936,65 <0,0001 562,45 <0,0001 
Tor 50,32 <0,0001 61031,88 <0,0001 151,29 0,0003 
pn / / 7230,68 0,0001 114,89 0,0004 
tn 4,30 0,0603 4514,75 0,0002 / / 
thl 14,46 0,0025 908,18 0,0011 1703,36 <0,0001 
 
 
4.6 Vpliv procesnih parametrov  
Vplive signifikantnih procesnih parametrov lahko prikažemo z grafi, ki ponazarjajo vpliv 
posameznega vplivnega faktorja na izhodno karakteristiko glede na njegovo spreminjanje 
po nivojih. S tem ne moremo prikazati medsebojnih vplivov posameznih faktorjev, vendar 
dobimo dober vpogled na ključne vplivne parametre.  
V nadaljevanju bomo analizirali vpliv spreminjanja procesnih parametrov na izhodne 
karakteristike. 
 
Legenda procesnih parametrov: 
‐ A – Hitrost brizganja vbr [mm/s] 
‐ B – Temperatura taline Ttal [°C] 
‐ C – Temperatura orodja Tor [°C] 
‐ D – Naknadni tlak pn [MPa] 
‐ E – Čas naknadnega tlaka tn [s] 
‐ F – Čas hlajenja thl [s] 
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Pri pregledu vplivnih parametrov na dolžino izdelka se sklicujemo na graf na spodnji sliki  
(slika 4.2). Pri tem je potrebno razumeti, da manjša dolžina izdelka pomeni sorazmerno večji 




Slika 4.2: Graf vpliva procesnih parametrov na dolžino izdelka 
 
Iz tabele s statističnimi značilkami smo razbrali, da sta hitrost brizganja in naknadni tlak v 
našem primeru nesignifikantna, kar pomeni, da je stopnja zaupanja v vrednosti, ki jih 
pridobimo, premajhna, zato njihovega vpliva ne moremo definirati.  
Temperatura taline, čas naknadnega tlaka ter čas hlajenja ob povečevanju vrednosti rahlo 
zmanjšujejo vrednosti skrčka. Rezultati se prilagajajo predpostavkam ter teoretičnim 
izhodiščem. 
Največji vpliv na skrčke pa ima temperatura orodja. Ta je premo sorazmerna , saj s 
povečevanjem temperature orodja tudi povečujemo skrček.  
Če želimo izdelek z najmanjšim skrčkom, torej potrebujemo nizko temperaturo orodja,  
visoko temperaturo taline ter visok čas naknadnega tlaka in hlajenja. 
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Druga izhodna karakteristika, ki jo analiziramo, je potrebna vtisna sila zatiča. Graf je 




Slika 4.3: Graf vpliva procesnih parametrov na vtisno silo zatiča 
 
Vtisna sila zatiča je naš ključni optimizacijski parameter. Iz slike vidimo, da je nanj vplivalo  
5 procesnih parametrov. Vtisna sila je predvsem odvisna od velikosti vhodne reže ter 
premera luknje zatiča. Nanjo vplivajo tudi materialne lastnosti, saj pri vtiskanju prihaja do 
elastične deformacije naseda zatiča. 
Najmanjši vpliv na silo zatiča ima hitrost brizganja, ki ne izkazuje signifikantnega vpliva na 
spremembe vtisne sile.  
Edini faktor, ki deluje obratno sorazmerno, je čas hlajenja. S povečevanjem časa hlajanja se 
z majhnih vplivom zmanjšuje vtisna sila. To lahko razložimo  kot posledica povečevanja 
skrčka zaradi višje izmetne temperature izdelka. 
Faktorji E, B in D, torej čas naknadnega tlaka, temperatura taline ter naknadni tlak z 
narašanjem, povečujejo vtisno silo. Povečevanje temperature taline omogoča boljši tek 
taline. S tem omogoča skrajšanje faze naknadnega tlaka. Drugi ključni parameter pa je 
zviševanje izmetne temperature, kar vpliva na večji skrček izdelka. Skupna lastnost 
povečevanja naknadnega tlaka in časa naknadnega tlaka je povečevanje mase ter zalitosti 
izdelka. Torej s tem povečujemo skupno maso izdelka in dimenzije geometrijskih 
elementov. 
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Največji vpliv na vtisno silo ima podobno kot pri velikosti skrčka temperatura orodja. S tem 
vidimo, da je velikost skrčka premo sorazmerna z velikostjo vtisne sile in ne obratno 
sorazmerno, kakor smo pričakovali. Razlaga premo sorazmernosti skrčka z vtisno silo je 
nekoliko bolj posredno povezana, kot je prikazano. 
 
Medsebojen vpliv skrčka in vtisne sile lahko pojasnimo s pomočjo deformacije. Ta je  
izračunana kot seštevek doprinosa krčenja in zvijanja. Na spodnji sliki (slika 4.4) lahko 
vidimo smeri deformacij zaradi vplivov krčenja in zvijanja.  
 
Krčenje poteka proti notranjosti geometrije iz smeri, kjer se brizgani material dotika orodja 
v orodni votlini. V primeru, da bi bilo prisotno samo krčenje, bi bil rezultat naših meritev 
ravno nasproten, saj bi pri večjih skrčkih dosegali manjše vtisne sile zaradi večjih razdalj 
med notranjimi stenami zatiču. 
 
Ker pa je prisotno tudi zvijanje, je potreben medsebojni seštevek obeh vrst deformacije. V 
tem primeru opazimo, zakaj je napovedovanje oblike iz plastičnih mas težko napovedljivo.  
Zvijanje v našem primeru deluje kot deformacija celotnega geometrijskega elementa in to v 
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Predvsem pri visokih temperaturah orodja opazimo, da prihaja do velikih kotov zapiranja 
zatiča, kar pripomore k večjim silam vtiskanja, saj pride do zmanjšanja razdalje med 
notranjimi stenami. Zvijanje ima torej posredno velik doprinos k zmanjšanju razdalje vhodne 
reže ter premera luknje zatiča. 
 
Na spodnji sliki (slika 4.5) vidimo vpliv zvijanja, kjer je vmesni kot med elementoma zatiča 




Slika 4.5: Kot zvijanja na geometrijskem elementu 
 
Obratna sorazmernost skrčka z vtisno silo torej obstaja, saj se ob povečevanju skrčka 
povečuje tudi notranja razdalja v zatiču, kar pomeni manjšo vtisno silo. Vendar pa je 
velikostni red zvijanja, ki se pojavlja popolnoma premo sorazmerno s krčenjem večji, kar 
pomeni, da ima zvijanje primaren vpliv na velikost vtisne sile, in ne skrček materiala, kakor 
smo predvidevali.  
Glavni vplivni procesni parametri na zvijanje so tako enaki glavnim vplivnim procesnim 
parametrom, ki vplivajo na skrčke. Glavni vplivni parameter, katerega povečevanje ima 
vpliv na povečevanje zvijanja je temperatura orodja. Premo sorazmerno vplivajo tudi 
temperatura taline, naknadni tlak ter čas naknadnega tlaka. 
 
V tem primeru je za maksimalno silo vtiskanja potrebno maksimalno zvijanje oz. posredno 
skrček. To pomeni, da si naši optimizacijski kriteriji med seboj nasprotujejo, saj si ob veliki 
vtisni sili želimo veliko zvijanje oz. skrčke, kar obenem ni zaželeno. V primeru zmanjšanja 
skrčkov ter posledično zvijanja pa dosegamo manjše vtisne sile.  
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Slika 4.6: Graf vpliva procesnih parametrov na čas cikla 
 
Eden izmed pomembnejših faktorjev pri času cikla je čas naknadnega tlaka , saj v realnosti 
predstavlja drugi največji delež celotnega cikla. V našem primeru se izkaže, da čas 
naknadnega tlaka ni signifikanten. To je pričakovano in je posledica načina izračuna časa 
hlajenja, nastavljenega na stroju. Čas hlajenja je namreč izračunan kot seštevek vseh časov, 
ko se izdelek že ohlaja, torej tudi časa naknadnega tlaka. Ta je zato nesignifikanten, saj je 
upoštevan zgolj kot delež časa hlajenja.  
 
Največji vpliv na čas cikla ima tako čas hlajenja, ki ga neposredno povečuje.   
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4.7 Določitev optimalnih vrednosti procesnih 
parametrov 
Po končani analizi si želimo najdi optimalno kombinacijo procesnih parametrov glede na 
optimizacijske kriterije, ki jih postavimo. V našem primeru si želimo  najmanjši skrček 
materiala, kar pomeni, da mora biti dolžina izdelka maksimalna. Drugi optimizacijski kriterij 
je vtisna sila zatiča, katera mora biti maksimalna, saj to pomeni povečano stabilnost ter 
uporabnost izdelka. Tretji kriterij pa je čas cikla, za katerega si želimo, da je minimalen. 
Posledica kratkega časa cikla so nižji stroški izdelave. Postavimo uteži ter določimo 
pomembnost posameznih kriterijev za optimizacijo. 
 
Preglednica 4.7: Optimizacijski kriteriji 
 Optimizacijski 
kriterij 
Spodnja utež Zgornja utež Pomembnost 
hitrost brizganja  
vbr [mm/s] 
V razponu  
10 - 30 
1 1 +++ 
temperatura taline 
Ttal [°C] 
V razponu  
250 - 270 
1 1 +++ 
temperatura orodja 
Tor [°C] 
V razponu  
40 - 80 
1 1 +++ 
naknadni tlak  
pn [MPa] 
V razponu  
18,0 – 31,5 
1 1 +++ 
čas naknadnega tlaka 
tn [s] 
V razponu  
12,5 - 23 
1 1 +++ 
čas hlajenja  
thl [s] 
V razponu  
25 - 40 
1 1 +++ 
dolžina izdelka  
ls [mm] 
Maksimalen  
95,002 - 95,498 
3 1 +++ 
vtisna sila zatiča  
Fv [N] 
Maksimalen  
71 - 126,4 
3 1 +++++ 
čas cikla  
tc [s] 
Minimalen  
31,1 - 46,7 
1 3 ++++ 
 
 
Optimizacija je bila narejena s pomočjo programske opreme Design Expert 13, na podlagi 
analiz posameznih kriterijev, naštetih v predhodnih poglavjih. Rezultat optimizacije so 
kombinacije procesnih parametrov ter izhodnih kriterijev, ki z določeno stopnjo ujemanja 
zadostujejo optimizacijskim kriterijem. Stopnja ujemanja optimizacijskih kriterijev z 
izhodnimi karakteristikami je ovrednotena z oceno med 0 in 1.  
Kot rezultat optimizacije pridobimo vrednosti, ki jih prikažemo v preglednici 4.8. Rezultati 
so zaokroženi do smiselnih vrednosti. Najboljša izbira optimalnih parametrov je ocenjena z 
zgolj 0,496 optimalne vrednosti. Razlog za to je nasprotujoče si razmerje med dolžino 
izdelka oz. skrčkom (deformacijo) ter vtisno silo zatiča. Ena je obratno sorazmerna drugi, 
kar pomeni, da nikoli ne bodo zadoščeni vsi pogoji, ki jih postavimo. Razlog za nasprotujoče 
si izhodne karakteristike leži v zvijanju izdelka, ki je sorazmerno s skrčkom materiala. Večje 
zvijanje je primarni razlog za večjo vtisno silo, saj zvijanje zmanjšuje režo zatiča, ki 
neposredno vpliva na silo, potrebno za vtiskanje. 
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30 270 65 31,5 23 25 95,2 126,4 32,9 
 
 
Torej so si naši trenutni optimizacijski kriteriji med seboj nasprotujoči. Zato spremenimo 
naš optimizacijski kriterij za dolžino izdelka na minimalen , kar pomeni, da iščemo največji 
skrček. Sprememba optimizacijskih kriterijev je prikazana v preglednici 4.9.  
 
Preglednica 4.9: Optimizacijski kriteriji druge stopnje 
 Optimizacijski 
kriterij 
Spodnja utež Zgornja utež Pomembnost 
dolžina izdelka  
ls [mm] 
Minimalen  
95,002 - 95,498 
1 3 +++ 
vtisna sila zatiča  
Fv [N] 
Maksimalen  
71 - 126,4 
3 1 +++++ 
čas cikla  
tc [s] 
Minimalen  
31,1 - 46,7 
1 3 ++++ 
 
 
Pogledamo še rezultate, ki jih pridobimo z novimi optimizacijskimi kriteriji s pomočjo 
programske opreme. Rezultati optimizacije so prikazani v preglednici 4.10, kjer so rezultati 
smiselno zaokroženi. V tem primeru dosežemo stopnjo ujemanja optimizacije z danimi 
kriteriji 0,998, kar kaže na odlično prileganje izhodnih karakteristik z optimizacijskimi 
karakteristikami. 
 



















30 253 80 31,5 12,5 25 95,0 126,4 29,8 
 
 
Pri pregledu pridobljenih rezultatov opazimo, da smo z nekaj parametri na robu naših 
vrednosti tehnoloških oken procesnih parametrov, kar pomeni da je naše tehnološko okno  
postavljeno preozko in bi za bolj optimalne vrednosti potrebovali tehnološko okno razširiti. 
V tem primeru bi lahko spremljali vpliv širšega razpona procesnih parametrov, vendar bi 
bilo potrebno paziti na druge napake, zaradi katerih izdelek ne bi ustrezal vsem standardom, 
ki jim mora zadostiti. Napake, ki bi se lahko pojavile v primeru neustrezno postavljenih 
tehnoloških oken so lahko zvijanje ali deformacije izdelka ob nezadostnem času hlajenja in 
času delovanja naknadnega tlaka, porast tlaka v kalupu zaradi previsoke hitrosti brizganja, 
visoke notranje napetosti ter poškodbe orodja pri previsokem naknadnem tlaku in neustrezni 
spoji ter veliko dimenzijsko nihanje izdelkov pri prekratkih časih naknadnega tlaka. 
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Potrebno je razumeti, kako posamičen procesni parameter vpliva na izhodne karakteristike 
ter kako se parametri med seboj izključujejo. Pri tem je v našem primeru nepomembnejša 
temperatura orodja, saj z njenim naraščanjem v največji meri povečujemo skrčke in obenem 
vtisno silo zatiča. Kot posledica pa se kaže v daljših časih hlajenja, saj izdelek potrebuje dlje 
časa, da doseže izmetno temperaturo. Zato je potrebno natančno spremljati tudi napake, ki 
se ob posameznih procesnih pogojih pojavljajo. V našem primeru je bila temperatura 
hlajenja dovolj dolga, da je tudi v najbolj neugodnem primeru izdelek dosegal želene 
vizualne lastnosti in ni izkazoval napak prezgodnjega izmeta. 
Podoben primer je temperatura taline, s povečevanjem katere se zmanjšuje skrček, vendar 
pa se povečuje vtisna sila ter čas cikla, saj potrebujemo daljše čase hlajenja.  
Prav tako v našem primeru dosežemo maksimalni nastavljen tlak brizganja za optimalne 
izhodne parametre. Pri tem je potrebno paziti, saj previsok tlak lahko povzroča večje no tranje 
napetosti ter deformacije.  
Glede na rezultate Taguchijeve ortogonalne matrike lahko izdelamo tehnološko tabelo  
(preglednica 4.11) z optimalnimi procesnimi parametri, pridobljenimi glede na dane vhodne 
parametre in dovoljena tehnološka okna izdelave. Naknadni tlak prve in druge faze ter časa 
prve in druge faze naknadnega tlaka so izračunani s pomočjo linearne interpolacije, kot je 
prikazano v poglavju 3.9.4. V našem primeru izračun ni bil potreben, saj sta tlak ter čas 
postavljena na robnih pogojih. Nastavljeni čas hlajenja je izračunan s pomočjo enačbe (3.5).  
 





















Z magistrskim delom smo želeli spoznati osnove injekcijskega brizganja ter procesne 
parametre in njihove vplive na geometrijske elemente enostavnega stojala za telefon iz 
poliamida 6. Ob tem smo želeli optimizirati ključne parametre in jih medsebojno povezati. 
Pri tem smo prišli do naslednjih ugotovitev: 
1) Izračunali smo, da je skupni vzdolžni skrček materiala Ultramid B3S med 0,74 ter 
1,26% v odvisnosti od izbranih procesnih parametrov. 
2) Ugotovili smo, da je skrček najbolj odvisen od temperature orodja. 
3) Ugotovili smo, da je čas cikla v največji meri odvisen od časa hlajenja. Čas hlajenja pa 
je odvisen od temperature taline ter temperature orodja. 
4) Odkrili smo premo sorazmernost med velikostjo skrčka ter velikostjo vtisne sile zatiča. 
5) Ugotovili smo, da hitrost brizganja ne predstavlja signifikantnega vpliva na naše 
izhodne karakteristike. 
6) Določili smo optimalne procesne parametre za vnaprej določena tehnološka okna. 
7) Opazili smo sorazmernost naraščanja krčenja in zvijanja. 
 
S pomočjo raziskave področja injekcijskega brizganja smo dodobra spoznali ter opisali 
proces in poiskali ključne procesne parametre z največjim vplivom na dimenzijske in 
materialne lastnosti izdelka. Glede na izbrane izhodne karakteristike smo optimizirali proces 
ter določili optimalne procesne parametre v izbranih tehnoloških oknih. Izračunali smo 






Predlogi za nadaljnje delo 
 
Magistrsko delo ima veliko možnosti za dodatno raziskovanje. Zaradi omejenega dostopa 
do opreme, ki je bila potrebna za izvajanje eksperimentalnega dela, izvedba potrditvenih 
testov ni bila mogoča v danem časovnem obdobju. Zato bi bilo potrebno izdelati serijo 
izdelkov s pridobljenimi optimalnimi procesnimi parametri in izračunati statistične vrednosti 
izhodnih karakteristik. S tem bi potrdili našo hipotezo o vplivih posameznih parametrov 
iskanju njihove optimalne kombinacije. 
V nadaljevanju bi razširili tehnološka okna posameznih procesnih parametrov in spremljali 
stabilnost ter kakovost narejenih izdelkov pri danih pogojih. S tem b i omogočili bolj 
natančno optimizacijo procesnih parametrov, saj je mogoče, da pri trenutnih parametrih še 
nismo dosegli optimalnega procesa. 
Dodatno analizo bi lahko naredili pri časih ter tlakih v prvi in drugi fazi naknadnega tlaka. 
Izdelke bi bilo potrebno tehtati pri vsaki iteraciji tlaka in časa, saj bi s tem ugotovili časovno 
točko, pri kateri dolivek zamrzne in faza naknadnega tlaka nima več nadaljnjega vpliva. Na 
ta način bi v praksi hitreje preklopili v fazo hlajenja. 
Dodatno optimizacijo bi bilo potrebno narediti tudi za iskanje sorazmernosti krčenja ter 
zvijanja, saj bi ob ločitvi teh dveh karakteristik lahko bolj natančno izdelali optimizacijo s 
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1 0,821 0,821 0,811 0,827 0,803 
2 0,904 0,850 0,877 0,873 0,861 
3 0,875 0,900 0,836 0,893 0,882 
4 0,803 0,799 0,795 0,799 0,801 
5 0,721 0,732 0,726 0,710 0,724 
6 0,853 0,850 0,842 0,852 0,851 
7 0,811 0,813 0,827 0,827 0,829 
8 0,805 0,795 0,803 0,788 0,795 
9 0,858 0,858 0,840 0,858 0,870 
10 0,746 0,762 0,739 0,762 0,746 
11 0,846 0,819 0,842 0,835 0,820 
12 0,757 0,755 0,756 0,765 0,756 
13 0,804 0,795 0,797 0,801 0,792 
14 0,814 0,827 0,842 0,836 0,824 
15 0,755 0,760 0,757 0,757 0,765 
16 0,819 0,818 0,827 0,811 0,827 
17 0,859 0,884 0,874 0,866 0,866 





















1 2,724 2,740 2,716 2,724 2,740 
2 2,795 2,805 2,803 2,787 2,788 
3 2,698 2,716 2,669 2,740 2,730 
4 2,716 2,710 2,707 2,710 2,700 
5 2,558 2,558 2,550 2,566 2,559 
6 2,684 2,692 2,700 2,680 2,687 
7 2,739 2,738 2,731 2,747 2,733 
8 2,730 2,715 2,730 2,723 2,716 
9 2,707 2,700 2,708 2,716 2,708 
10 2,637 2,637 2,630 2,638 2,629 
11 2,637 2,637 2,653 2,637 2,669 
12 2,629 2,620 2,613 2,629 2,613 
13 2,731 2,731 2,738 2,724 2,730 
14 2,762 2,771 2,761 2,763 2,762 
15 2,661 2,646 2,660 2,660 2,660 
16 2,629 2,629 2,629 2,621 2,629 
17 2,716 2,718 2,722 2,716 2,732 
18 2,566 2,574 2,598 2,590 2,567 
 
 














1 2,283 2,299 2,314 2,291 2,279 
2 2,334 2,322 2,282 2,325 2,324 
3 2,257 2,260 2,236 2,246 2,247 
4 2,236 2,245 2,234 2,236 2,245 
5 2,086 2,069 2,085 2,070 2,086 
6 2,179 2,173 2,181 2,181 2,173 
7 2,306 2,289 2,298 2,300 2,281 
8 2,282 2,291 2,299 2,283 2,272 
9 2,230 2,236 2,218 2,219 2,220 
10 2,173 2,134 2,141 2,164 2,149 
11 2,133 2,140 2,149 2,141 2,132 




















13 2,298 2,291 2,299 2,298 2,282 
14 2,330 2,315 2,321 2,337 2,322 
15 2,181 2,157 2,181 2,180 2,181 
16 2,150 2,142 2,140 2,133 2,140 
17 2,204 2,220 2,220 2,227 2,236 
18 2,101 2,110 2,118 2,094 2,101 
 
 














1 3,207 3,208 3,216 3,157 3,157 
2 3,155 3,159 3,141 3,149 3,152 
3 3,167 3,188 3,188 3,166 3,165 
4 3,138 3,180 3,146 3,156 3,147 
5 3,147 3,161 3,140 3,162 3,130 
6 3,188 3,174 3,168 3,158 3,163 
7 3,153 3,165 3,155 3,157 3,167 
8 3,159 3,171 3,155 3,157 3,173 
9 3,148 3,156 3,167 3,148 3,156 
10 3,167 3,189 3,194 3,159 3,173 
11 3,161 3,170 3,170 3,160 3,156 
12 3,167 3,157 3,156 3,164 3,155 
13 3,174 3,165 3,156 3,155 3,167 
14 3,151 3,154 3,167 3,151 3,156 
15 3,165 3,160 3,153 3,150 3,147 
16 3,182 3,163 3,176 3,159 3,166 
17 3,160 3,168 3,155 3,155 3,156 
18 3,161 3,165 3,157 3,168 3,174 
 
 
 
